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EDIZIONI DI COMUNITÀ 


ultimi volumi pubblicati 


Classici della sociologia 

Theodor W. Adorno, Else Frenkel-Brunswik, 
Daniel J. Levinson, Robert Nevitt Sanford 

LA PERSONALITÀ AUTORITARIA 

Attraverso l’impiego sistematico delle categorie psicoana- 
litiche quest'opera affronta il problema della personalità 
autoritaria, intesa come una struttura « profonda » della 
personalità che sta a base dell’ideologia etnocentrica e 
del rifiuto dei gruppi di minoranza, inaugurando un filone 
di indagini che negli ultimi due decenni si è dimostrato 
particolarmente fecondo. 


Saggi di cultura contemporanea 
Raymond Aron 


TEORIA DEI REGIMI POLITICI 


Le tensioni e i problemi interni dei due sistemi preva- 
lenti nel mondo contemporaneo attraverso l’analisi del 
regime costituzionale-pluralistico e del regime a partito 
monopolistico: instabilità e corruzione dell’oligarchia, fin- 
zione costituzionale e realtà del totalitarismo. L’imperfe- 
zione dei regimi e il loro possibile divenire. 


Maurice Duverger 
GIANORTESDUETEACCET DELL'OCCIDENTE 


Una storia del sistema politico occidentale, dalla demo- 
crazia liberale alla « tecnodemocrazia » del neocapitali- 
smo. Come Giano, il sistema presenta due facce contrad- 
dittorie: una incontestabile democrazia reale e una incon- 
testabile pressione del capitale, una crescita vertiginosa 
dei beni e una drammatica diminuzione della qualità 
della vita. 


David Easton 
IL SISTEMA POLITICO 


Il disagio della scienza politica. L'idea di un sistema. L’as- 
segnazione autoritaria dei valori. Stato e potere. Gruppi e 
raggruppamenti sociali. Il comportamento politico. Pos- 
sibilità di una ricerca indipendente dai valori. Il declino 
dello storicismo. Critica di una teoria generale. Le nuove 
strategie della scienza politica. Seconda edizione ampliata. 


Jacob L. Talmon 


ISRAELE TRA LE NAZIONI 


Dopo essere stati considerati gli alfieri della rivoluzione 
e aver rischiato lo sterminio ad opera della controrivolu- 
zione, gli ebrei, diventati nazione tra le nazioni, devono 
affrontare ancora una volta, non senza angoscia, i proble- 
mi della loro identità e del loro destino. Un secolo di 
pensiero democratico ebraico da Weizmann ad oggi. 


Simone Weil 

LA PRIMA RADICE 

« Oggi la scienza, la storia, la politica, persino la religione, 
non offrono al pensiero dell’uomo se non la forza bruta. 
Questa è la nostra civiltà. È un albero con i frutti che si 
merita. Il ritorno alla verità farebbe apparire, tra l’altro, 
la verità del lavoro». Simone Weil. Seconda edizione. 


Studi e ricerche di scienze sociali 
RAZIONALITÀ SOCIALE E TECNOLOGIE 
DELL INFORMAZIONE 


a cura di Franco Rostti 


Quest'opera, in tre volumi, raccoglie i contributi prepa- 
rati da studiosi di scienze sociali per il seminario inter- 
nazionale di Courmayeur (7-12 settembre 1971), organiz- 
zato dal Centro studi della Fondazione Adriano Olivetti, 
e gli interventi, le discussioni, le note critiche dei circa 
ottanta studiosi partecipanti a quel seminario; ed ha 
come tema generale le relazioni tra lo sviluppo scientifi- 
co-tecnologico nel settore dell’informazione e le organiz- 
zazioni economiche, amministrative e politiche. 


Giancarlo Lunati 
IPUFAVOROZDERBUONMO 


Una proposta di ritorno alla ragione fondato su una dif- 
fusa e profonda rivalutazione del lavoro, come cardine 
per una costruzione di nuovi valori generali e nuovi rap- 
porti sociali. 


Cultura e realtà 


CLIESTUDIEDIESOGIO LOGIA GINDUOVATIA 
a cura di Edda Saccomani 


Il rapporto presentato in questo volume, preceduto da 
un'introduzione di Luciano Gallino, offre un panorama 
dello sviluppo e dello stato attuale degli studi sociologici 
in Italia, articolato nei vari settori, e un'ampia docu- 
mentazione sulla diffusione della sociologia nell'università 
italiana e sui principali centri di ricerca. 


GLI STUDI DI RELAZIONI INDUSTRIALI 
IN ITALIA 


a cura di Gloria Pirzio Ammassari 


Questo rapporto contiene considerazioni generali sulle ca- 
ratteristiche più salienti e sulle deficienze più gravi degli 
studi di relazioni industriali, notizie sugli istituti di for- 
mazione, sui centri di ricerca e di documentazione, non- 
ché bibliografie essenziali e sistematiche. 
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km più economici 
più agili e» 
più divertenti iii 

È la macchina che consuma meno. Paga le tariffe più basse per il bollo, l'assicura- 
zione, in autostrada, in garage, dal meccanico. E la più piccola ‘’4 posti” e la più co- 
moda delle piccole auto. Per questo snellisce il traffico e moltiplica le possibilità di 


posteggio. Maneggevole come un go-kart: in città arriva prima lei e non vi stanca. 
Vi fa risparmiare molto senza privarvi di nulla. 


PF} A/T | 


Oggi si può avere in 3 settimane. Anche con vendita rateale SAVA. Anticipo minimo L. 130.000 (tasse escluse) 
Assicurazione SAI interamente ratealizzabile. 


le agende  _ 
e i calendari Nava 
sono opere firmate 
da grandi designers 
internazionali. 
sono oggetti 
di arredamento. 
sono opere che 
allietano l'ambiente 
per 365 giorni 
l'anno. 
sono regali di stile per 
J piccole, medie e 
* grandi aziende. 
Nava 
g rappresenta 
il tempo con arte. 
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Nava calendars and diaries 
are signed 
by great international designers 
they are furnishing accessories 
they cheer up the room 
for 365 days of the year 
they are stylish presents for small, 
medium and large firms. 

| Nava means time together with art! 
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laminati plastici _ 


Laminati in forte spessore per pareti mobili 


Compound per tamponamenti e pareti 
Perma Kleen ® 


Laminati plastici per P 

Per rivestimenti murali 

Laminato Scherma 

Full Time per pavimenti 
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Centro informativo Italia: 
Corso Matteotti 20 - Milano - tel. 709297 
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It system 


Sit System, un sistema, dotato di 
diversi accessori, che può trovare il 
proprio posto in ambienti del tutto 
differenti: aeroporti, banché, uffici 
direzionali, sale conferenze, ecc., 
mutando soltanto certi particolari 
dispositivi e mantenendo intatta 

la propria struttura di base. 


Fusto in acciaio stampato. Struttura 
rotante, bracciolo fuso in alluminio 
anticorrodal lucido. 

Imbottitura totale in Rofoam morbido 
a stampo, rivestimento trapuntato 
con strato isolante in pelle di bufalo, 
aerpell super, tessuto di nylon. 

Piani in massello di noce lucidati 
antimacchia o laminato plastico 


Dettagliate spiegazioni saranno 


fornite a richiesta da uno dei nostri 
specialisti. 
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lostruiamo sulla vostra misura 


uando si dispone di strutture così flessibili, l'unico limite è dato dalle esigenze 
EI cliente. e sono tante, tutte diverse. l'industria automobilistica, l'industria 
esante, l'industria alimentare, l'industria chimica ci hanno proposto 
roblemi stimolanti, che ci hanno fatto scoprire e applicare possibilità 

empre nuove delle strutture prefabbricate astori. 


liesta esperienza è ora a vostra disposizione. 

bl momento della progettazione alla posa in opera tecnici specializzati sono 
pn voi, per aiutarvi a sfruttare tutte le possibilità dei prefabbricati astori. 

un servizio gratuito che accompagna ogni costruzione realizzata con i 
tefabbricati astori. grande O piccola, sarà sempre dii sulla vostra misura. 


. tori prefabbricoti come servizio completo = | 
jilano c.a.p. CONCA viale restelli 5 telefono 6086690 6086654 6086589 
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odiac è una rivista internazionale 
Idi architettura contemporanea. 


el corpo della rivista; le versioni in inglese 


Segnaliamo i seguenti numeri monografici: 
17, dedicato agli USA (1967) 

{18, dedicato alla Gran Gretagna (1968) 
19, dedicato a una retrospettiva 

Hi Frederick Kiesler e alla ricerca 
tpaziale-geometrica contemporanea (1969) 


RO, dedicato all'Italia (1971) 


Yodiac is an international review 

bf contemporary architecture. 

The articles are published in the original 
language in the main part of the review, 
With English and Italian translations 
bt the end of the volume. 
Monographical issues: 

7, United States (1967) 

8, Great Britain (1968) 

9, a survey of Frederick Kiesler’s work 
bind contemporary spatial and geometrical 
esearch (1969) 

20, Italy (1971) 


li articoli sono pubblicati in lingua originale 


2 in italiano vengono fornite in fondo al volume. 


INDICE ANALITICO PER ARGOMENTI ZODIAC 14-21 / ANALYTICAL 
LIST OF CONTENTS BY ITEMS IN ZODIAC ISSUES 14-21 / INDEX 
ANALYTIQUE PAR SUJETS ZODIAC 14-21 / ANALITISCHE 
INHALTSVERZEICHNIS FUR STICHWORTE ZODIAC 14-21 


Presentazione di opere di architettura contemporanea / Presentation of 
contemporary architectural works / Présentation d’oeuvres d’architecture 
contemporaine / Einfiihrung yon Werke der neueste Architektur 


N. 14: 

. Giedion: Jérn Utzon and the Third Generation 

. Utzon: The Sydney Opera House 

. Utzon: The Silkeborg Museum 

. Utzon: The Zurich Theatre 

. Tentori: Opere recenti dello studio Albini-Helg 

M. Bottero: Un edificio termale nelle Alpi Carniche (arch. G. Valle) 


N. 15: 
Obras de los arquitectos: Alemany, Bofill, Bohigas, Bonet, Cabrera, 
Carvajal, Cordech, Corrales, Gutierrez, Correa, Crespi, Donato, 
Espinosa, Fargas Folp, Fernandez Alba, Giraldez Davile, Higueras, 
Iniguez de Onzono, Lopez Inigo, Mackay, Martorell, Masieu, 
Mendizabal, Milà, Mirò, Mitjans, Pena, Perpina, Puig Torné, Ribas 
Casas, Saez de Oiza, Sierra Nava, Subias Fages, Tous Carbo, 
Vazquez de Castro, Vazquez Molezun, Weber 

N. 16: 

M. Bill, R. Rigoli: The Work of Amancio Williams 

Petit: Les derniers travaux de Oscar Niemeyer a Israél 

Mazzariol: Le Corbusier a Venezia: il progetto del nuovo Ospedale 
. Neumann & Z. Hecker: Natania City Hall and Civil Centre 
. Neumann & Z. Hecker: Faculty of Mechanical Engineering, Haifa 
. Van Eyck: University College in Urbino by Giancarlo De Carlo 
Vittoria: Modelli quantità e struttura architettonica del paesaggio 
(appunti su una ricerca di architettura) 

NSGIZA 

Recent works by Louis Kahn (comments by Vincent Scully): Laboratory 
Towers, Philadelphia, Pa / Bryn Mawr College, Bryn Mowr, Cal / 
Second Capital of Pakistan, Dacca, East Pakistan 
Young American Architects: Romolo Giurgola & Mitchell, 

Raymond Lifchez, Charles Moore & Danlyn Lyndon, William 
Turnbull, Richard Whiteker, Robert Venturi &/ John Rauch, Thomas 
Vreeland & Franck Sclesinger / Selection of writings and 
Architectural Works 
N. 18: 
M. Gold: Sir Owen Williams K.B.E. 
Selection of Architectural Works: Ahrends, Burton & Koralek, Arup 
Associates Architects & Engineers, Michale Brawne, Colquhoun & 
Miller, Edward Cullinon, Eldred Evans, Denis Gailey & David Shalev, 
Gillespie Kidd & Coia, Patrick Hodgkinson, Edward Hollamby, 
John Howard & Bruce Rotherham, Denys Lasdun, Lyons Israel & Elis, 
Leslie Martin, Moira & Moira, Michael Neylan, Peter Phippen & 
associates, Lloyd Roche, Richard Rogers, Su Roger, Norman Foster, 
Wendy Foster, Richard Sheppard Robson & Partners, lvor Smith 
& M. Lupton, James Stirling, Derek Walker, Solin St. John Wilson 


N. 19: 

R. Buckminster Fuller: Recent works 

Alfred Neumann & Zvi Hecker: Architectural works 

Anne Giswold Tyng: Architectural works 

Moshe Safdie: Architectural works 

W. Kuhn, collaborator Joachim Steiner: Cubic Structures with 
Elements Obtained by the Concretization of Geometrical Reticulations 
N. 20: 

a cura di M. Bottero e G. Scarpini: Quattro interviste: Enzo Mari, 
Umberto Riva, Tobia Scarpa, Gino Valle 

a cura di |. Lupi, U. Riva: II design degli architetti 

NS 211: 

Maria Bottero: Ricerca tecnologica e architettura 

Mick Eekhout: Frei Otto and the Munich Olympic Games 

(from the measuring experimental model to the computer 
determination of the pattern). 
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Saggi critici e monografici / Critical and Monographical Essays / 
Essais critiques et monographiques / Kritische und monographische — 
Essays 

N. 14: 

H. R. Hitchcock: Germany 1955-65 more especially Dusseldorf 

N. 15: 

R. Iglesia: Resena de arjuitectura al cuidado de Ricardo Rosso: 

la réaccion antirracionalista en Argentina 

C. Flores, O. Bohigas: Sobre la situacion actual de la arquitectura 
moderna espanola 

F. Alba: Situation actual y problemas culturales del arquitecto 

E. Mangada: Estructura profesional 

B. de Moura, J. A. Solans: La prensa y la critica 

R. Gonzalo: La situacion de la vivienda en Espafia 

F. Correa: La ensenanza de arquitectura en Espafia 

N. 16: 

H. R. Hitchcock: Le Corbusier and the United States 

M. Bottero: Viaggio in India: da Le Corbusier a Kahn 

A. Neumann: Morphologic Architecture 

N.°17: 

H. R. Hitchcock: Frank Lloyd Wright 1867-1967 

M. Bottero: Louis Kahn e l’incontro fra morfologia organica e razionale 
V. Scully: America’s Architectural Nighmare: The Motorized 
Megalopolis 

B. Jackson: The Relationships Between Needs are the Elements 

of Forms 

A. Ferrari: Pedagogia e teorica del Visual Design 

N. 18: 

H.R. Hitchcock: English Architecture in the Early 20th Century: 
1900-1939 

F. Tentori: Phoenix Brutalism 

J. Rykwert: Universities as Institutional Archetypes of Our Age 

A. Ferrari: La lettura dell'ambiente fisico nella cultura inglese 

N. 19: 

M. Bottero: Astrazione scientifica e ricarca del concreto nell’utopia di 
Buckminster Fuller 

J. McHale: Global Ecology: Toward the Planetary Society 

N. 20: 

M. Bottero: L'architetto fra ideologia e specificità operativa 

E. Frateili: Fortuna e crisi del design italiano 

G. Gaetani: Torino: il piano e i movimenti di base 

E. Fattinnanzi e S. Petralia: || disagio urbano in Italia 

A. Ferrari: Implicazioni progettuali dei rapporti utenza-committenza 
nell'edilizia pubblica 


Documenti / Special Reports / Documents / Dokumente 

N. 14; 

J. Reichardt: Towers and Elephants 

N. 16: 

Le Corbusier: Lettre à son maitre, M. l’Eplattenier 

N. 17: 

Three works by Frank Lloyd Wright: Johnson Administration Offices 


| to the Amsterdam Congress, May 1970-71) 


Marin County, San Rafael, Cal. / Selection of wiritngs 


N. 18: 

English Brutalism: Selectrion of writings 

N. 19: 

Frederick Kiesler’s Shrine of the Book revisited | 
Frederick Kiesler 1923-1964 
N. 20: 

a cura di M. Biasia e B. B. Raboni: Realta medirionale e 

« antipianificazione » dal basso: La repressione storica delle forze 
popolari nel mezzogiorno (Antologia di scritti di meridionalisti) / 
La situazione economica e sociale della Sicilia occidentale 
attraverso i documenti della comunita | 
N. 21: | 
Graham Stevens’ Pneumatic Works photographed by Andrew Tweedil 
Strutture tensili di Monaco: Servizio fotografico di Gianni Berengo Gard 


| 
and Laboratory, Racine, Wis. / Morris Shop, San Francisco, Cal. / 
| 


Problemi di pianificazione / Planning Problems / Problèmes de 
planification / Planungsprobleme 


N. 14: 

M. Ribas: La planificacién urbanistica en Espana 

B. Raboni: Problemi del Renewal americano 

V. Scully: The Threat and the Promise of Urban Redevelopment in 
New Haven 


INSIIZZ 

D. Crane: Planning and Design in New York 

R. Hatch: Urban Renewal in Harlem 
L. Marsoni: L'uso dei modelli come nuovi strumenti di pianificazioni 
N | 
L 


. 18; 

. Marsoni: 20 anni di New Towns: rilettura di un intervento | 
parametrico | 
M. Biasia: Metropoli e regione urbana nella ricerca geografica ingleii 
J. Taylor: Design and Building by English Local Authorities | 
B. B. Raboni: Le università in Inghilterra un problema aperto | 
G. Gaetani: Traffico e spazio urbano (note su alcuni contributi | 
britannici) | 

| 
| 


N. 20: 
G. Fofi: Appunti sulla nuova immigrazione a Torino 
P. Ceccarelli: | piani statali per il Mezzogiorno 


| 
M. Biasia: La repressione storica delle forze popolari nel Mezzogiori 
B. B. Raboni: Note sui movimenti popolari nella Sicilia occidentale | 


Approcci, teorie e metodi di progettazione / Design Approaches, | 
Theories and Methods / Approches, théories et méthodes de projet | 
Zugange, Theorien und Planmthoden 
N. 16: | 
A. Williams: An Interview and a Speech | 
J. Stirling: Architects Approach to Architecture | 
N. 17: | 
Louis Kahn: Statements on Architecture (from a talk given at the 
Politectino di Milano in January 1967) 


N. 18: | 
J. Stirling: Antistructure 
N. 19: | 


R. Buckminster Fuller: Design Science, an Economic Success of 
All Humanity 

A. Neumann: Architecture as Ornament 

A. Griswold Tyng: Geometric Extension of Consciousness 

M. Safdie: New Environmental Requirements for Urban Building 
W. Kuhn: Cubic Structures with Elements Obthained by the 
Concretization of Geometrical Reticulations 

N. 20: 

S. Los: Sistema dell’architettura. Ipotesi per la formazione 
dell’architetto 

N. 21: 

J. H. Argyris, W. Aicher, T. Angelopoulos: On the Static Analisis 
of the Olimpic Cable Roofs in Munich 

K. Linkwitz: Photogrammetric and Computational Work 

for the Olimpic Roofs, Munich ° 
Z. S. Makowski: Three-dimensional Structures (a survey of buildings 
completed in recent years from the introductory report 


Gernot Minke: Tensegrity-Tragwerke, Ulm 1970-71 
Margherita Paolini:: Tensostrutture in cavi d'acciaio 
Gernot Minke: Flaching Stabilisierte Membrantragwerke zur Definitid 
und Classification « Pneumatischer Konstructionen » | 
David Geiger. Single, Double, Dual Structures. Notes on the Americ 
Pavilion at the Osaka Expo ie 
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QUESTO NUMERO, come il precedente n. 21, si occupa di strutture leggere. Si tratta es- 
senzialmente di una rassegna di designers, aperta da una documentazione dell’opera di Le 
Ricolais. Sullimportanza e sul significato di quest'opera rimando alla premessa di Paolo Ne- 
poti a p. VIII e all’articolo di Peter Mc Cleary a p. 57. Qui mi limito soltanto a ricordare che 
L.R., nonostante la problematicità e la ricchezza di spunti del suo pensiero e della sua ope- 
ra, è una figura molto schiva e assai poco pubblicizzata. Anche la asistematicità del suo modo 
di procedere nella ricerca ha certamente contribuito a renderne più difficile la conoscenza e la 
diffusione. Sarebbe già questa una ragione di per sé valida per riproporre la lettura comples- 
siva dell’opera del maestro. Tuttavia, al di là di queste considerazioni, vorrei sottolineare l’at- 
tualità e il fascino di questa ricerca che si dà, come parametri di riferimento, l'indagine della 
struttura della materia e della natura. L'indagine morfologica sulle leggi che presiedono alla 
organizzazione della materia inorganica, può infatti indurre al tentativo di trovare analoghe 
leggi che presiedono al fenomeno della crescita degli organismi viventi e al funzionamento 
stesso della mente umana. L’opera del biologo inglese D’Arcy Thompson è stata in questo 
senso esemplare, perché affrontando lo studio morfologico-strutturale degli organismi viventi 
a partire dai loro aspetti matematici e fisici, ha proposto le configurazioni naturali della mate- 
ria all'attenzione dei designers: sia come fonte di ispirazione analogica per la ricerca fisica-strut- 
turale, come in L.R., sia come ispirazione di un metodo che, nella ricerca della definizione 
formale, può essere trasponibile ai processi stessi della conoscenza (cfr. le ricerche in questa 
direzione di Christopher Alexander). Come per Goethe le « Affinità elettive » si traspongono 
per analogia dalle trasformazioni chimiche di stato a quelle psicologiche individuali, così il 
designer passa analogicamente dalla ricerca dei diagrammi di forze che definiscono una forma 
(organica o inorganica) alla ricerca dei diagrammi schematici (0 invarianti) che sottendono 
l'atto progettuale linguistico (cfr. anche L.R.: « Conviene ... distinguere il misurabile che è 
rapportabile al numero, e il non-misurabile che concerne la forma e che appartiene al campo 
della topologia combinatoria... »). 

La ricerca morfologica si trova al confine fra il campo della fisica e della biologia e il campo 
espressivo linguistico. Ciò è giustificato se si considera che, come dice Chomsky, il pensiero, e 
quindi il linguaggio, nasce dall’« interazione fra un sistema particolare e complesso, biologica- 
mente dato — che è la mente umana — e il mondo fisico e sociale ». 

A mio parere dunque l’attualità di L.R., al di là dei risultati strutturali fisico-statici raggiunti, 
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nel riproporre in tutta la sua complessità la ricerca morfologica che, sia pure indirettamente, 


ss 


n 


generatrice di principi linguistici. Per esempio la ricerca di successivi livelli gerarchici nella 
organizzazione spaziale delle strutture automorfiche di L.R., ricorda da vicino il concetto di 
« gerarchia » di Lancelot Law White. Un concetto che è ad un tempo una categoria di strut- 
tura della conoscenza e un principio morfico della materia (« Si noti che i processi morfici ge- 
nerano livelli [di organizzazione] mentre i processi entropici li distruggono ...»). Oggi, in piena 
crisi disciplinare, quando l’architettura si confronta con una crisi ambientale massiccia e 
senza precedenti, dovuta alla sistematica applicazione della legge del profitto, la ricerca 
morfologica e linguistica rappresenta una riflessione apparentemente lontana dai temi del mo- 
mento. Ciò non significa che sia giustificato ignorarla o dimenticarla; ed è per questa ragione che 
è sembrato necessario e puntuale aprire questo secondo numero di Zodiac dedicato alle 
strutture leggere (cfr. infatti anche Zodiac 21) con un omaggio a L.R. 

I contributi che seguono rappresentano diversi approcci di studio. 

Serge Ketoff anticipa, da un suo libro di prossima pubblicazione, alcune esemplificazioni di 


calcolo grafico. Lo scopo è quello di facilitare la comprensione delle diverse famiglie di strut- 
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ture spaziali e di educare lo studente a capirne la peculiarità: non più dunque il calcolo come 
astrazione numerica, ma nella sua concretezza spaziale-formale e visiva. 

Felix Candela affronta, nei tre lavori presentati, un nuovo sistema strutturale per copertura a 
cupola di grandi luci. Famoso per le sue realizzazioni di volte sottili, Candela è a metà stra- 
da fra la figura dell'ingegnere impegnato nella ricerca di strutture sempre più ardi- 
te, e quella dell’architetto impegnato nella ricerca formale-espressiva. Le forme che egli ela- 
bora sono infatti il prodotto di sedimentazioni culturali. Così queste cupole che strutturalmen- 
te combinano archi portanti in c.a. con una struttura secondaria leggera secondo superfici di 
paraboloide iperbolico, rammentano la forma di certe cupole islamiche recuperate dalla 
tradizione spagnola. 

Gernot Minke articola la ricerca dalle strutture tensili a quelle pneumatiche, alle volte in 
legno di spessore minimale. 

Renzo Piano, più impegnato in un discorso di architetto professionista, esemplifica l’impiego 
di strutture leggere in edifici di diverso uso e destinazione. 

Rinaldo Semino porta avanti, nei tre progetti presentati, lo studio di un elemento costruttivo- 
base che si aggrega in strutture automorfiche secondo livelli scalari di crescente complessità. 
Michael Burt, Keith Critchlow, Paul Marchant, si applicano allo studio del « close packing », 
ovvero della partizione omogenea dello spazio (problema presente anche nella ricerca di L.R.). 
Si tratta di uno studio esclusivamente geometrico inteso ad evidenziare le molteplici possibi- 
lità aggregative di poliedri complessi, ignorate nella corrente prassi costruttiva basata sul cubo 
e sul parallelepipedo. 

La ricerca di Critchlow si applica essenzialmente ai poliedri a facce piane (di derivazione dai 
cinque solidi platonici) e ha come esito la realizzazione di una serie di elementi standard 
(pannelli etc.) che permettono l'assemblaggio di diversi tipi di aggregazioni poliedriche. La 
traduzione pratica della ricerca teorica è infatti in Critchlow una costante di marca tipica- 
mente anglosassone. La ricerca di Burt invece, essenzialmente teorica, si occupa del « close 
packing » di poliedri a facce curve (superfici minimali). Poiché, dice Burt: « L'architettura mo- 
derna è sempre più debitrice alla conoscenza delle configurazioni naturali multicellulari e alla 
struttura dei cristalli. Attualmente la maggior parte dei solidi periodici e delle configurazioni 
architettoniche e di ingegneria sono piane. Finché si tratta di unità cellulari relativamente pic- 
cole queste configurazioni sono soddisfacenti, ma quando si tratta di unità maggiori o di 
maggior luce, l’inferiorità della superficie piana rispetto a quella curva diventa evidente. D’al- 
tra parte la tecnica di produzione delle superfici curve è relativamente primitiva. La membra- 
na e la volta, nonostante la loro superiorità rispetto al piano, sono più complicate dal punto 
di vista della combinazione e dell’assemblaggio in configurazioni spaziali continue ...>. 
Anche se spesso parziali, le ricerche sopra menzionate si inscrivono tutte nella fiducia di 
re-impostare l'architettura come tecnica costruttiva spaziale, secondo principi e leggi tratte da 
una attenta osservazione della natura: dalle strutture dei radiolari (Le Ricolais), alle superfici 
minimali delle pellicole delle soluzioni di sapone (Le Ricolais, Minke, Burt), alla struttura 
dei cristalli (Le Ricolais, Burt, Critchlow), alla struttura dei tessuti vegetali e organici (Le Ri- 
colais, Semino). Queste ricerche sono essenzialmente teoriche e non hanno ancora trovato un 
campo d'applicazione nella prassi costruttiva corrente: ciò non toglie che si debba ricono- 


scerne tutto il concreto valore di stimolo e di indicazione di nuovi possibili modi di strut- 


turazione dello spazio. 
MARIA BOTTERO 
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Tra il 1935 e il 1940 L.R. pubblica due 
lavori: « Les Toles Composée » e « Essai 
sur des systèmes réticulés à trois dimen- 
sions ». L’oggetto di questi studi è la ri- 
cerca di strutture rigide a configurazione 
reticolare. Il metodo è puntualmente ar- 
ticolato in analisi teorica e verifica spe- 
rimentale. Questi scritti (v. Antol. pag. 
17), e la attività pratica di cui sono il 
segno, dimostrano che L.R. ha già ela- 
borato l’insieme di quei riferimenti — 
biologia, geometria, topologia, cristallo- 
grafia — che stabiliranno il quadro di 
tutta la ricerca successiva. Ma il dato 
forse più significativo è che, nel ’40, L.R. 
ha già delineato un proprio originale 
equilibrio fra rigore analitico e pensiero 
analogico (dall’osservazione di strutture 


organiche, radiolari, all’induzione di prin- 
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in primo piano il biologo tedesco E. 
Haeckel. Nella sua Morfologia Gene- 
rale (1866) in cui fra l’altro imposta 
lo studio della geometria spaziale delle 
forme viventi, E.H. afferma che lo sco- 
po della morfologia è quello di trovare 
una spiegazione causale di quelle strut- 
ture degli organismi che sono « moni- 
stiche », e cioè vere per tutti i gradi 
della natura, e corrispondenti tanto al 
mondo inorganico che a quello organico; 


« in tal modo egli pensa che tra i cristalli 
salini e le cellule organiche si possa sta- 
bilire un confronto molto stretto, sia ri- 
guardo al modo in cui crescono sia ri- 
guardo alla loro composizione e alla sim- 
metria della loro forma... >. 


Cfr. L.R.: «L’architecture des radio- 


ca). Come si spiega questo grado di pro- | 
fondità nel sondaggio della storia? L.R. | 
non ha mai fatto cenno ad una propria | 
preparazione specifica in storia delle 
scienze: ma gli anni in cui frequenta | 
l’Ecole Politechnique sono anche gli an- | 
ni di diffusione nella cultura francese | 
dell’opera di Paul Tannery e degli scritti 
di Pierre Duhem; il primo, instancabile ; 
— anche se sfortunato — promotore del- 

l’inserimento della Storia delle Scienze 

nei programmi di insegnamento; il se- | 
condo, un eminente studioso di questa | 
disciplina, forse il più noto, in quegli an- | 
ni, nel mondo accademico francese e in- | 
ternazionale. La presenza di questo dibat- | 
tito sul ruolo formativo della storia delle | 


scienze negli ambienti scientifici universi- | 


tari ha avuto dunque un peso determinan- | 


laires! propose donc des problèmes du | 
ae P di x P As ‘te nella formazione di L.R.: la tesi di | 

t intéret. - : : 
ETA oe eke res Duhem, che « lo studio della storia della | 


cipi costruttivi, e di qui alla deduzione 


delle caratteristiche di un nuovo modo 


di progettare strutture; deduzione inte- 
grata, nei passi più complessi, dal proce- 
dere dell’osservazione). 

La tendenza alla pluralità dei riferimenti 
resterà, da allora, per L.R. uno stimolo 
immanente, un procedimento euristico 
che sfiora l’eclettismo per ricomporsi in 
elaborazioni originali. 

L’interesse per la struttura della materia 
è un motivo centrale della ricerca di 
L.R. Materia organica e inorganica, Bio- 
logia e fisica. C’è un punto di riferimento 
d'obbligo, tra le fonti che L.R. cita a 
questo proposito: al di là di D’Arcy 
Thompson e Manod-Herzen per la bio- 
logia, Kelvin per la cristallografia, esce 


x 


tachés a l’étude des particularités géo- 
metriques des certaines espèces, et nous 
verrons par la suite comment celles-ci 
reproduisent les thèmes de équipartition 
de l’éspace, étudiés par Lord Kelvin... ». 
Nello stesso Essai dimostra di aver colto 
in profondità il valore di alcune ipotesi 
di Kelvin relative alla struttura cristallina 
(molecolare) della materia e al problema 
della divisione omogenea dello spazio. È 
rilevante, per la comprensione di L.R., sa- 
pere che questi lavori di Kelvin rientrano 
fra gli scritti minori; questo significa co- 
noscenza diretta dell’opera di un autore 
(Kelvin è conosciuto generalmente solo 
come uno dei padri della termodinami- 
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scienza deve far parte integrante della 


ricerca scientifica », potrebbe essere as- 
sunta come modello di tutta la sua opera. 
Sintomatico di questo suo interesse per i 
processi formativi delle scienze a cui fa 
riferimento, il fatto che, parlando di to- 
pologia, non si ferma a Hilbert o Poin- 
caré, personaggi del momento, non cita 
Lobacevski, noto elaboratore del primo | 
sistema unitario di geometria non eucli- 
dea, ma si compiace di citare Gergonne, 
il matematico che, all’inizio del XIX se- 
colo contestò a Poncelet la priorità nella 
formulazione del principio di dualità: 
la cultura tecnica di L.R. non è una cul- 


tura da manuale, questo è un fatto. 


3 proprio nell’uso che L.R. fa delle fon- 
i che si trovano alcune chiavi di lettura 
lella sua opera. Alle suggestioni, per lui 
leterminanti, della filosofia della natura 
edesca — Haeckel era vitalista — L.R. 
isponde con lo studio topologico della 
rescita degli organismi e delle struttu- 
e; alla moda della filosofia dell’evolu- 
ione creatrice di Bergson, e al suo in- 
uizionismo soggettivo, L.R. preferisce 
‘intuizionismo matematico di Poincaré, 
'he comunque era ben conscio del peri- 
‘olo di una interpretazione meramente 
oggettivistica della scienza. Per Poin- 
:aré, i principi generalissimi della fisica 
»ossono ' venire formulati soltanto sulla 
vase di analogie, quelle « analogie au- 
entiche, profonde » esistenti tra i feno- 
neni; sotto la condizione, però, che il 
inguaggio che descrive queste analogie 
ia matematico: « Tutte le leggi sono ri- 
‘avate dai fatti; ma per enuclearle è 
lecessario un linguaggio speciale. Il lin- 
‘uaggio ordinario è troppo povero, e d’al- 
ra parte è troppo vago, ‘per esprimere 
i rapporti così delicati, così ricchi, 


‘osì precisi ». A conferma di questa ade- 


ione al programma di Poincaré, mi sem- 
ra interessante la memoria «les toles 
omposées». Nel paragrafo iniziale «Pro- 
As d’economie maximum dans la natu- 


È ». L.R. formula un’ipotesi di lavoro: 


parmi de nombreux exemples d’eco- 


omie maximum que la nature nous of- 


bi tel que celui de la coquille d’oeuf 


} 


sourbe en chainette)2 nous retiendrons 


yone que gràce a un sistéme d’ondulations 


5 


tomplexes on peut réalizer un profilage 
atique, adapté à des conditions définies 
te résistence » (v. ill. pag. 20). 

4 questo esordio analogico seguono pa- 
‘ine di integrali ed equazioni differen- 
vali. La conclusione della ricerca porte- 


4 L.R. alla determinazione di una classe 
| 


i strutture straordinariamente rigide 


: leggere. Successive analisi, condotte a 
lartire proprio da queste configurazioni, 
i sempre con la mediazione di riferi- 
lenti analogici a strutture organiche — 


jidiolari, ossa umane — lo condurranno 


ad una feconda riduzione del concetto 
di automorfismo da un campo general- 
mente matematico ad un campo specifi- 
camente strutturale (per es. tubi auto- 
morfici). Più tardi L.R. riassumerà così 
la propria posizione: « Les zones tou- 
jours imprévues de la recherche se situent 
souvent à demi-distance de l’esoterisme 
et de la trivialité. Il m’a semblé qu'il 
était bon, à défaut de connaissances sè- 
rieuses, de recourir 4 des méthodes in- 
tuitives, guidées par la construction de 
modéles precisant visuellement des rap- 
ports géometriques, peu evidents ou 
abstraits >». 

Non è un caso che — per ritornare alle 
fonti di L.R. — la spinta verso l’assio- 
matizzazione della matematica, e la ri- 
cerca di un controllo rigoroso sui termini 
del linguaggio ordinario, fossero rimaste 
estranee alla proposta culturale di Poin- 
caré e ancora — e solo — per un certo 
periodo, dell'ambiente matematico fran- 
cese. Non è un caso che negli anni 
« eroici » dell’empirismo scientifico, del 
positivismo logico (Circolo di Vienna, 
Scuola di Oxford), della pubblicazione 
dei primi otto volumi dell’Enciclopedia 
delle Scienze unificate, L.R. sia rimasto 
immune da questo storico tentativo di 
« ricostruzione razionale del mondo ». E 
non è che queste esperienze fossero al di 
fuori della portata geografica di L.R.: 
proprio nel ’35 a Parigi si era svolto il II 
Congresso mondiale del movimento per 
l’unità della scienza, con la presenza di 
personaggi che hanno dato contributi 
formidabili alla costruzione di metalin- 
guaggi che avrebbero condizionato lo 
sviluppo di grandi settori della rifles- 
sione sulla scienza e della ricerca teorica 
e sperimentale. Uomini come Russel, 
Wittgenstein e Carnap non potevano es- 
sere sconosciuti, in un ambiente dove la 
ricerca epistemologica non era una no- 
vità. È piuttosto questione di orienta- 
mento o, meglio, di economia: | WARS 
aveva gia scelto: forse una formalizza- 
zione spinta della propria ricerca, ne 


avrebbe limitato la portata empirica, ne 
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avrebbe bloccato qualche circuito vitale. 
La sua ricerca dell’identità fra strutture 
spaziali e corrispondenti rappresentazioni 
bidimensionali, la rappresentazione di 
automorfismi tridimensionali in diagram- 
mi piani elementari, il principio di 
economia applicato alla semplificazio- 
ne delle strutture, lo avvicina di più 
alla « Identità e realtà » dell’epistemo- 
logo Meyerson, alla sua tesi di una 
spiegazione fondata sulla ricerca di ciò 
che di identico resta nel flusso delle 
variazioni: eliminazione del diverso, 
conoscere non significa altro che iden- 
tificare, ricondurre il molteplice  al- 
Puno. (L.R.: « Le coté seduisant de la 
topologie est sa géneralité, et son erosion 
grandiose du detail »). Questo concetto 
di semplificazione rientra in ogni pro- 
gramma sperimentale di L.R. La sua ri- 
cerca di strutture non ridondanti, « eco- 
nomiche » è in questo senso esemplare. 
In uno scritto in cui espone conseguente- 
mente il nucleo del proprio metodo di 
studio delle strutture, fondato sulla sua 
originale applicazione della statica gra- 
fica alle strutture tridimensionali (La me- 
thode de l’image, v. pag. 29) definisce 
questo metolo « une gymnastique intel- 
lectuelle, de l’ordre des mots croisées »; 
ma quasi a togliere ogni sospetto di un 
tentativo di formalizzazione, e tanto me- 
no di assiomatizzazione del proprio la- 
voro, aggiunge «je me place ici, bien 
entendu, au point de vue experimental, 
et non au point de vue axiomatique, qui 
n’est pas de mon ressort ». E con questo 
la demarcazione rispetto all’area cultu- 
rale del neopositivismo logico è definiti- 
vamente segnata. 

L.R. indica con precisione le fonti del 
proprio metodo di calcolo grafico: Max- 
well, Cremona, B. Mayor. Quest'ultimo 
aveva proposto, fin dal 1910, una solu- 
zione elegante per i problemi fondamen- 
tali della statica grafica a tre dimensioni. 
L.R., fedele al proprio metodo d’inda- 
gine, si rifà a chi aveva posto le pre- 
messe di questo lavoro, Maxwell e Cre- 


mona, con i loro studi originali sulle 


« figure corrispondenti ». Si può però 
pensare che il riferimento a Maxwell 
abbia un rilievo che va al di là di questi 
contributi originali. Le equazioni di cam- 
po che resero famoso Maxwell (anche 
in questo caso, come per Kelvin, gli studi 
a cui si riferisce L.R. fanno parte delle 
opere minori o per lo meno poco cono- 
sciute) e che, secondo il parere di Ein- 
stein e di Infield avevano provocato la 
più grande svolta nel pensiero fisico do- 
po Newton, sono la chiave di volta del 
passaggio definitivo da una concezione 
discreta ad una continua della materia. 
Questo concetto di continuità insie- 
me a quello di semplificazione è pre- 
sente in ogni lavoro di L.R., sia come 
corrispondente analogico della struttura 
per l’appunto continua dei suoi modelli 
fisici, sia come connotato strettamente 
logico degli automorfismi che ne stanno 
alla base: in questi modelli, le forze si 
propagano senza soluzione di continuità 
lungo catene di configurazioni biunivoca- 
mente corrispondenti e riproducenti ge- 
rarchicamente l’identico insieme. I mo- 
delli fisici di L.R. sono interpretabili co- 
me effettivi « modelli » di un campo 
(continuo) di forze: gli algoritmi topo- 
logici che L.R. usa nel calcolo delle sue 
strutture e che egli individua apertamen- 
te come le potenti radici che danno unità 
al proprio lavoro — non fanno che con- 
fermare questa adesione alla logica di 
uno spazio continuo e quindi un rappor- 
to di filiazione con Maxwell. D. Hilbert, 
che L.R. pone fra i propri maestri (Hilbert 
è tra i fondatori dell’assiomatica, ma a 
L.R.interessa più direttamente come auto- 
re di una splendida trattazione della geo- 
metria intuitiva), scrive della topologia: 
« Tratta di fatti geometrici che, per esse- 
re studiati, non esigono nemmeno i con- 
cetti di retta e di piano, ma unicamente 
l’esistenza di una connessione continua 
tra i punti di una figura ». 

È nella geometria intuitiva di Hilbert 
(1932) che troviamo una delle prime 
descrizione elementari dei poliedri com- 


plessi per i quali la formula di Eulero 


(V — S + F = 2) non può avere appli- 
cazione. L.R. affrontò un problema di 
questo genere quando, ricercando la 
struttura geometrica corrispondente al- 
le « Toles composées » e studiandone 
l'equivalente reticolare, si accorse di 
avere a che fare con poliedri le cui 
facce non sono poligoni ma buchi. 
Di qui la necessità di introdurre la no- 
zione di « connessione ». Da questo mo- 
mento l’apparato elementare della topo- 
logia diventa per L.R. uno strumento di 
lavoro indispensabile. « La methode de 
l'image » ne è una conferma. 

La comprensione della portata teorica 
ed empirica della topologia, della ele- 
vata potenza che i gruppi di trasforma- 
zioni hanno assunto nella interpretazione 
della natura, spiegano il ruolo che l’au- 
tomorfismo ha nell’opera di L.R. 

« Due sistemi di riferimento sono ugual- 
mente ammissibili se tutte le leggi uni- 
versali fisiche e geometriche conservano 
in ambedue la stessa espressione algebri- 
ca. Le trasformazioni per passare dal- 
l’uno all’altro di questi sistemi formano 
il gruppo degli automorfismi fisici dello 
spazio: le leggi di natura sono inva- 
rianti rispetto alle trasformazioni di que- 
sto gruppo ». Questa proposizione di H. 
Weyl indica, a mio parere, la strada da 
seguire per un sondaggio in profondità 
nel pensiero di L.R., delinea un sistema 
di riferimento entro cui radiolari e cri- 
stalli, cupole, piloni e ponti possono es- 
sere descritti con un unico apparato di 
termini, concetti e relazioni; entro cui è 
possibile formulare coerentemente il pro- 
blema della « generazione » e della « cre- 
scita » di una struttura. Il concetto di 
automorfismo sovrappone un circuito 
logico al legame analogico Haeckel-L.R. : 
Le Ricolais si emancipa da Haeckel. Il 
rapporto effettivo di L.R. con i propri 
referenti teorici è determinato proprio 
da questa autonomia. 

Un tentativo di ricostruzione genealo- 
gico del sistema di riferimenti di L.R., 


ha senso, a mio parere, proprio per- 
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ché a prima vista la sua posizione pol] 
trebbe sembrare disorientante, contrad 
dittoria. È L.R. stesso a dire, del ref 
sto, « Rétracer les diverses étapes de noi 
recherches serait fastidieux, qu’il soil 
seulement fait mention d’un principe i 
première vue paradoxal mais qui mes} 
cher, qui est celui de la contradiction, e 
vertu duquel le contraire du principd 
invoqué est aussi acceptable »... 
È forse il non detto di questa afferma; 
zione a cui bisogna rivolgersi per inter’ 
pretare una ricerca che si svolge contemi) 
poraneamente su un piano di ammirevold 
coerenza e di pronunciata asistematicitaf 
Questa « differenza » connota la sua 


ricerca; forse è alla radice del singolarg 


potere di attrazione che esercita su ch 


l’ha avvicinata. 
PAOLO NEPOTI 


1 La prima opera di E.H. è, significativamente\ 
« Die Radiolarien ». 


? Poco sopra si era soffermato sull'analisi de 
profilo di una conchiglia. 


NOTA ALL’ANTOLOGIA (p. 17) 
Il materiale raccolto nell’ Antologia risente de 
carattere non sistematico dell’opera di L.K\ 
Questo fatto può creare difficoltà per chi vuoid 
individuare l’ordine di successione che definisci 
i passi della ricerca. 
Proponiamo un modello di successione logicà 
non effettivo. | 
Toles Composées (’35) — ricerche sui sistemi co) 
struttivi reticolari (lettera ’40)-— uso del Roi 
topologico di « connessione » per lo studio delle 
strutture reticolari — concetto di automorfisma 
(37: costruzione del primo tubo automorfico) 
ricerca di collegamenti teorici tra strutture ra 
diolari, strutture cristalline, reticoli rigidi (Es4 
sai 40) — cupole reticolari su principi automor\ 
fici (prime strutture trihex, ’47) — studio delle) 
superfici minimali: geometria differenziale è 
films di sapone — strutture reticolari doppie in 
terattive (DNS, Monkey saddle) e poligoni fu 
nicolari di rotazione (FPR) — la forza di com 
pressione assiale dei FPR compensata da ur 
elemento di estrema rigidita e leggerezza: perfe 
zionamento sperimentale e teorico del tubo au- 
tomorfico — Applicazione della associazione 
FPR + Tubo automorfico: Sky Ryal e sua evo 
luzione — Sviluppo dei sistemi reticolari auto 
marfici e retroattivi: Trihex, Starhex, Octeni 
Queen Post. | 


A p. IV: da Lord Kelvin: « Molecular and Cry 
stalline Theory. On Homogeneous Division 0) 
Space », esempi di divisione omogenea del pia 
no (da: « Mathematical and physical papers» 
Londra 1882-90); a p. VI: da Clerk Maxwell 
« Electricity », vol. I, studi sulle linee di for: G 
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The relationship between structural members 
and forces, as examplified in the « Image 
Method » is the first step to connect static 
and dynamic occupation of space. 

In a publication made in « Progressive 
Architecture » in May 68, we endeavored 
to show how the number of intersecting 
streets were related to the nature 

of different networks, and we determined 
more especially the reduction brought 
about with a particular network called 

« Trihex » compared to the calssical 

grid iron network. 

In 1968 one of our students, Mr. Alex 
Messinger has been the recipient of a grant 
from the Center for Urban Research 

and Experiment (CURE). This proposal 
being titled with some pomposity: 

« Impact and Evaluation of Transportation 
Networks as a New Urban Space Partition ». 
« Continuous Flow Networks » would 

have been probably a more convincing 
title. The major objective being to secure 
fast transportation from any point 

of the City, without intersections, this with 
the maximum economy of urban tissue. 
Extremely difficult proposal such as this, 
can only be achieved by steps. What has 
been worked out in 1970-71 is an 
economical structural system for two 
superimposed highways of 3 lanes each 

of opposed direction in an urban 
environment. 

The model at 1/40 scale built by 

Mr. G. Lebaube, L. Tollefson and P. Rousse 
is shown in elevation (Figs. 1, 2). 

Span: 64 meters, approx: 210 Ft, 

Width: 12 meters of 39,4 Ft - 

Moving Load: 2 Tons per Sq. Meter. 

Both platforms or decks are composed 

of continuous diagonal members (HN 300) 
supported with Queen Posts. The lateral 
trusses make use of trisected Warren 
trusses, supported by tension cables, 

the total height of the towers is 

18 meters (59 Ft). 


OCTAGRID SPACE FRAME 


Already implicit in a report to the London 
Conference on Space Structures, 1966: 
«The Octahedronal Cell as a building Unit», 
is an interesting space configuration based 
on the regular octahedron that has been 
called the « Octagrid ». For an unbounded 
field, the geometry of a cell yields 

a number of segments equal to three 
times the number of apices. 

The redundancy is thus lower than in the 
orthogonal or triangular networks. 

The practical advantage is the simplification 
of the joints for which, the number 

of branches is always inferior to 

6 compared with the orthogonal 

(8 branches) and the triangular two layers 
composed of 9 branches. 

Another interesting aspect of the Octagrid 
is its 3 ways system, with the corresponding 
reduction of the bending moments 
compared with the orthogonal grid. 

The density of the Octagrid being nearly 
half of the orthogonal grid of identical area. 
One of the attractive potentiality 

of 3-Dimensional space structures 

is the relative freedom given to the 
position of supports-provided that 

the section of the periphery can carry 

the bending moments. 

Based on such assumption is a project 
made by Mr. M. Thomas, Architect 

for an elementary school (fig. 1). 

Tests have been made on Antenna 

based on Octagrid configuration, instead 

of the classical triangular section. 
Obviously, for bending moments the 
hexagonal section is more adequate, 

and the simplicity of construction 

in also to be noted (fig. 2). 


TETRAGRID DOME 


The model illustrated on Figs. 1, 2, 3 
built by Mr. Mc Combs & T. Gavin gives 
an elegant demonstration of a light 
structure built in following the principle 
of continuity instead of the inadequate 
joint per joint procedure. By reducing 
the number of branches per joint, we have 
an example of repetitive elements 
(tetrahedra) used throughout the structure, 
minimising the buckling length of members, 
The conversion into an industrial model 
should be the next step of such 

an investigation. 


SUSPENDED FLOORS 


Collaborators: Jacques Fredet 
and David Elalonf 


In the course of 1971 special attention 
was given to a new suspended floor system 
(synelastic) which combined a large area 
with a minimum number of lateral supports. 
This is an important architectural problem 
of the time, when the order of urban 
movements, as well as the constraints 

of the ground space use, are different 
from those of the upper levels. 

Concerning its structure, this problem has 
some analogy with the « bridge » problem. 
The essential constraint of the bridge 

is the linear dimension over which it has 
to span, and this « clear span » cannot 

be violated. With the suspended floor, 

we meet the problem of clear area rather 
than clear span. This suggests a planar 
version of the suspension bridge might 
serve our purpose, i. e. accepting 

our previous statement that spatial 
requirements of upper levels are not similar 
to those of ground level. 

The basic idea is a combination 

of the following devices (figs. 1, 2): 

a. systematic use of the Queen Post (Q.P.) 
as a superlative means of introducing 
fictitious supports, both on the floor 

and on some of its boundaries, 

b. application of grids of various types 
(orthogonal as in the here developed 
application, diagonal, trigrid, etc...) to solve 
in an optimum way the buckling problem 
and the deformation of the compressed 
elements (the columns), 

c. for both primary and secondary 
structure two cable systems generate 


convex courvatures in the networks within 
the range of the elastic stresses in such 

a way that the dead and live loads 

on the floor should cancel the foresaid 
precambers ' (the 24 suspension cables 

on the periphery connected to the 

4 central columns tor the primary structure 
on one hand, the 4 cables of the Queen 
Post of each floor unit on the other hand). 


Developed Design 


Four squares radiate from a central one 
(a « greek-cross » configuration 

60 mX60 m of total length). 

The columns are located at the four angles 
of the central square and determine four 
peripheral cantilevered squares. Suspension 
cables on 2 external beams of the peripheral 
squares connect the overhangings to the 

4 central columns. This forms the 

primary structure (fig. 3). 

Each square is divided by 4 Queen Posts 
spanning the area and crossing each other 
at 4 points. The Queen Post truss depth 

is 1/20 of the square length (20 meters). 
This forms the secondary structure 

Gites, 25S), 

The 4 peripheral squares have 

an additional Queen Post on the third 
external beam, achieving in this way 

the connection between Primary 

and secondary structure. 

Secondary joists are located between 

the 4 Queen Posts for which we will 

not take account in our first approximation. 
They would form a third structure. 


Analysis and Floor Weight Evaluation 


Since the condition of maximum deflection 
will rule the computation (by determining 
the section of the membres and consequently 
the significant part of the dead load) 

the precambering introduced by both 
primary and secondary structures are 

of critical importance. Precamberings are 
computed in order to cancel the deflection 
caused by both dead and live loads. 
(Precambering of 1/350 of the span are 
obtained by jacking up each Queen Post.) 
The floor load has been assumed as 

500 kg/sq. meter or - 4 Ib/sq. ft. 

In the approximation of total weight 

the secondary joists, struts and tension 
cables have been neglected .since they 
represent usually only 10 % of 

the compressed panels. However, the tension 
cables weight must not be neglected 

in approximating the cost since tension 
cable steel is more expensive than 

the structural steel. 


Experimentations have been made with 
models at approximately 1/50 scale. 
For weight evaluation are tabulated 


as following: 


span weight per unit area 
5 meters 59.3 hg/m? 

16.40 ft. 12.1 Ibisqatt 

10 meters 108 hg/m? 

305 22 \b/sq. ft. 

14 meters 114.5 hg/m? 

42.6 ft. 23.4 lb/sq. ft. 

20 meters 120 hg/m? 

61. ft 24.5 Ib/sa. ft. 


The increment of weight with respect 

to span is very low. Doubling the span, 

i. e. 20 meters yield an increase of weight 
of only 12 kg per unit meter, 

or approximately 10 %. 

An overhang of 20 meters could 

be envisioned. This system would yield 
1,600 sq. meters for 4 columns, or 

400 sq. meters per column 

(approximately 4,300 sq. ft.). 


Possible Application for Urban Spaces 


The essential features of the developed 
design could be summed up as following 
for possible urban spaces applications 
(assuming a 20 meters basic square unit). 
— Span between columns 20 meters 

(20 X 20). 

— Four symmetrical cantilevers 

of 20 meters overhangings. 

— Number of floors (floor area ratio) 
varying according to the design 

of the primary structure (mainly 

the 4 compression members and the series 
of network of cables). 

— Composition potential: 

Various compositional schemes 

can be developed from the regular planar 
partition with compositions associating 
vertices as well as edges to more 
sophisticated ones (translational, 
rotational configurations with or without 
interstitial space such as swastika 
arrangements etc...). 

However all compositional schemes 

have to take into consideration 

two important features: 

a. the basic configuration of the « greek 
cross » itself, i. e. the repetition of the basic 
square unit 5 times with its rotational 
symmetry (n = 8) or translational 
symmetry (p = 2), 

b. the ratio of occupied and free space 
on the ground level for the urban 
movement (pedestrian and car movements) 
must be determined carefully. 


1 They determine a two degree curvature ‘of the. 
network (synclastic as opposed to anticlastic, .. 
where the curvatures are of opposite signs). | 


L’origine de nos connaissances semble provenir 
du pouvoir double de la main et de l’esprit. 
Selon M. Leroi-Gourhan, dès le début de la 
Préhistoire, ou de ce que nous prenons pour 
tel, on est confronté avec des graphismes sym- 
boliques, dont il semble que l’explication ne 
coincide pas avec celles -primitivement don- 
nées. Il s’agirait, paraît il, d’une sorte de code 
beaucoup plus que de signes magiques, en fait, 
d’un code articulé, tout autant que le langua- 
ge, d’un mode de communication plutòt que 
dune tentative d’expression individuelle, da- 
vantage d’une image qu’une représentation des- 
criptive. Déjà existe une opération de transfert, 
celle d’une dimension de l’espace à celle du 
plan, ou une sourface s’en rapprochant. Le mot 
« plan» ne condense-t-il pas le double aspect 
de l’opération: opération projective et amorce 
d’une programmation? 

Curieuse énigme, celui de la mythologie grec- 
que attribuant a la collaboration des deux frè- 
res Epiméthée et Prométhée la creation de la 
race humaine. Deux noms, significant respective- 
ment « celui qui réfléchit après », et « celui qui 
réfléchit avant ». Gràce donc au prévoyant Pro- 
méthée, l'homme est assuré. de la verticalité et 
du pouvoir que donne le Feu, suivant Hésiode: 
« Et dès lors, bien qu’éphémére et fragile 

« La race humaine a eu la Flamme 

« Qui lui a permis d’apprendre tant de métiers». 
Verticalité — première conquéte, premier axe 
de référence: le fil a plomb-cordon ombilical 
reliant l’homme à la Terre dont il est issu. 
Que la Géométrie ait été une des premiéres 
activités de la pensée, il n’est guére permis d’en 
douter. Il faut cependant arriver a Archiméde 
pour la conquéte définitive des éléments de l’e- 
space en méme temps qué pour une anticipa- 
tion du calcul différentiel. 

Et son devancier Euclide, bdtissant son église 


A LA RECHERCHE D'UNE MECHANIQUE 
DES FORMES 


sur le fameux postulat? Citons à ce sujet la 
perspicace constatation de Tobias Dantzig: « Si 
notre monde avait été borné par des frontières 
finies, les méthodes déductives n’auraient été 
d’aucun secours, et la géométrie serait restée 
une science descriptive n’atteignant aucun degré 
de généralité, comme par exemple la zoologie, 
la botanique ou la minéralogie ». 

Ce sont souvent des devinettes ou des assem- 
blages de mots qui forment les bases de dis- 
ciplines nouvelles. Ne devons-nous pas a Ger- 
gonne, et son point et son contre-point, la con- 
ception initiale de la Topologie? Deux points 
sont incidents a une ligne, deux lignes sont in- 
cidentes à un point. Cette affirmation lie les 
deux notions essentielles de l’espace: continuité 
et contiguité, et de ce chef celle non moins 
fondamentale de dualité. Nous arrivons ainsi a 
lessentiel merveilleusement exprimé par Hil- 
bert: essayons de penser les trois éléments de 
l'espace, lui-méme indéfinissable: le Point, la 
Ligne (droite ou courbe), la Région. En fait, ce 
sont moins ces entités elles-mémes qui comp- 
tent, mais davantage les régles de leur manipu- 
lation. 

Pour ceux que rebutent ces considérations abs- 
traites, je rappelle cette explication étymologi- 
que, d’ailleurs assez inattendue, du mot To- 
pologie, comme étant celui d'un procédé mné- 
motechnique ancien, où le fil d’un raisonne- 
ment comportant plusieurs alternatives, au cours 
dune promenade méditative, était assimilé aux 
fourches des sentiers parcourus. Voilà, je pense, 
humble début des ordinateurs électroniques. 
Peut-étre convient-il de donner quelques expli- 
cations sommaires illustrant cette propriété de 
dualité. En simplifiant & Vextréme nous dirons 
qu’un « graphe » ou schéma, constitué de points 
(a Vintersection de lignes), et ces lignes elles- 
mémes, doit étre ouvert ou fermé. La lettre Y 
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par exemple est un schéma ouvert ou arbo- 
rescence, qui peut représenter maintes choses, 
une descendance, par exemple, ou une ascen-% 
dance dans le sens opposé, aussi une rencontre | 
de 2 chemins, ou encore un circuit électrique} 
où 3 fils émanent d’un poste central. Par oppo- \. 
sition a cet Y, la majuscole delta A est une) 
figure fermée, distinguée par 3 sommets ou 3 
points et comportant un espace fermé qui 
compte pour une région. Nous dirons que A esi \ 
le dual de Y car les 3 régions, d’ailleurs mé-\ 
triquement infinies, deviennent une région et le\ 
point unique de Y est changé en 3 points. Com- | 
me on le voit, cette opération est une transfor-| 


mation ott les points deviennent régions et in- | 
versement où les régions deviennent points, le| 
seul élément invariant étant le nombre de bar-| 
res. Assez simple, comme on le voit; la seule! 
question: à quoi une telle opération peut-elle | 
servir? 

La réponse a été fournie par le géomètre Cre- 
mona et le physicien Maxwell: le schéma Yh 
represente une-configuration de barres, le sché-* 
ma A, les forces existant dans ces barres, la | 
condition d’équilibre exigeant la fermeture du | 
A. De ce concept géométrique pouvait jaillir | 
cette branche utilitaire: la Statique Graphique, 
et ainsi le secret des maitres charpentiers de | 
jadis devenait à la portée du plus humble com- 
mis. — Ceci tout au moins pour les systèmes | 
plans. | 
Autrement dit, comment structurer l'espace plus | 
efficacement que par simple addition d'élé- 
ments plans? 

Ce problème rejoint, avec un retard d’un siècle, 
les préoccupations des cristallographes ei l'étu-. 
de des groupes de symétrie. Il est impossible de 
ne pas citer la contribution de Lord Kelvin et 
son premier travail intitulé: Division homogène 
de l’Espace (1887). pi 


L’exercice du combinatoire et la connaissance 
des polyédres est une nécessité pour la gym- 
nastique intellectuelle imposée par cette cal- 
ligraphie spatiale et la composition d’un véri- 
table alphabet. 

Il convient de signaler les travaux effectués par 
le Dr S.Z. Makowski, de l'Université du Sur- 
rey, dans le classement des divers réseaux et 
leur étude expérimentale. 

D’une maniére générale, il faut reconnaitre et 
donner au Pr. Benjamin Mayor, de l'Université 
de Lausanne, l’indiscutable priorité à laquelle il 
a droit, celle d’étre le premier à donner une 
méthode graphique de représentation des systè- 
mes de l’espace, et d’avoir signalé en 1902 que 
ceux-ci étaient capables d’une représentation 
plane. C’est cette certitude de possibilité qui 
nous a guidé vers une méthode plus simple à 
nos yeux que celle des complexes géométriques 
exigeant une perspicacité géométrique que nous 
ne possédions pas. 

Le parcours que nous avons suivi pour arriver 
à nos fins, — connaître les efforts existant dans 
un réseau répétitif de barres, — n’est pas aussi 
direct que la méthode de M. le Pr. Mayor, mais 
elle donne, croyons-nous, une plus grande part 
à l’intuition. Il convient au préalable d’enten- 
dre et de comprendre le terme: automorphis- 
sme, et pour ce faire, nous prendrons le che- 
min des écoliers. 

Qui na pas, au cours d’une attente téléphoni- 
que, griffonné d’une main machinale, par exem- 
ple un triangle contenu dans un triangle et 
ainsi de suite, sans se douter qu'il dessinait un 
automorphisme? Dans un langage plus précis, 
on définit ce genre de figure dans le plan com- 
me celui de lignes et de points (à l’intersection 
des lignes) se reproduisant avec la méme in- 
cidence. 

Diagrammes élémentaires, mais d’un grand 
intérét, car ils expriment trés bien un phéno- 
méne de croissance discontinu, lié cependant a 
une courbe continue, qui est la spirale logarith- 
mique, familiére à tou» ceux qu’intéresse le 
probleme de croissance, et son caractére iné- 
luctable. En elle-méme, cette spirale est une 


courbe fascinante par ses multiples et protéi- 
ques propriétés. Ne dit-on pas que le mathé- 
maticien Jacques Bernoulli avait demandé que 


sur sa tombe soit gravée une spirale logarithmi- 
que avec la devise «Semper eadem resurgo », 
(«je renais toujours semblable à moi-méme »). 
L’habitude dispense de toute réflexion, mais 
quand on imagine la complexité des arrange- 
ments moléculaires qui décident de la vie, com- 
ment ne pas s’étonner dans la reproduction de 
l’espèce de la fixité des organismes vivants? 

Fort heureusement, notre champ est beaucoup 
plus simple, et la conclusion quasi évidente: 
la représentation des forces agissant dans un 
réseau automorphique forme un automorphisme. 
La conclusion pratique est simple: à l’automa- 
tisme de répétition du réseau triangulé, doit 
correspondre un automatisme dans la distribu- 
tion des efforts. Si on veut bien admettre que 


chaque neud du système triangulé représente 
une équation et qu’il y a autant d’équations 
que de neuds, dont le nombre dépasse sou- 
vent plusieurs centaines, on congoit le temps 
gagné dans les opérations de calcul. 

Je voudrais d’une manière toute superficielle si- 
gnaler certains rapports, que je crois encore 
insuffisamment connus (par moi, tout au moins) 
entre les configurations et les nombres, car il 
semble que la séparation des genres soit la 
plaie de la Mathématique. 

Le jeu des nombres, serviteurs fidèles que nous 
connaissons si peu, nous propose souvent d’assez 
curieux problèmes, malheureusement fort éso- 
tériques et peu accessibles au non spécialiste. 
L’un de ceux-ci, classique du reste, m’a tou- 
jours paru troublant. Bien qu’ayant une aver- 
sion marquée pour les devinettes mathématiques, 
je citerai celle-ci comme révélatrice d'un monde 
insoupgonné. Le problème est simple à definir: 


comment pouvons nous écrire 6, par exemple, 


en employant des chiffres plus petits? 6=5 + 


+1, 6=2+14+1+4+1+41, soit en emplo- 
yant 6 termes au maximum? 

Quelques minutes de réflexion montrent qu'il 
existe II manières différentes de procéder. 
La généralisation de ce petit probléme conduit 
à un autre, plus difficile, connu sous le nom 
de problème de partition des nombres et expri- 
mé par la fonction P(n). 


La rapidité de croissance de cette fonction e. 
quelque peu ahurissante, puisque pour n = 
= 200, on arrive au chiffre astronomique 


3.972.999.029.388 et ceci avec une erreur maxi 
mum de 0,004. 
Je cite cet exemple pour montrer les imprévuli 
de l’art combinatoire. 

Quel rapport avec l’ Architecture? 
Quand on sait que ce problème a été un poirdl 
de départ des problèmes de fission nucléairé| 
n’est-on pas en droit de se demander quelle 
sont les combinaisons possibles pour édi cs 
une structure donnée en partant d’élément) 
identiques et, dans une seconde approche, sé 
lectionner la meilleure? 


Qu'il me soit permis a ce sujet de déplorer ll 
tour d’ivoire où les mathématiciens s'enfermentii 
ces mathématiciens dont l’expérience et l’efficai 


cité à manipuler des symboles conviendrait dall 


vantage que celle de mauvais amateurs plu | 


habitués aux rapports visuels qu’au maniemertdi 


| 
| 
| 
| 


de l’analyse. 
Pas plus qu’a l’apprentissage du latin sans lari\ 
mes je ne crois aux joies faciles des Mathé 
matiques, mais je ne peux non plus m’empéche\ 


| 
de croire que la réalité concrète dépasse, et al 
| 


loin, les subtilités artificielles des définitiony, 
axiomatiques. 


(de: «A la recherche d’une mécanique des formes» 
conférence donnée au Palais de la Découverte la 
7 Juillet 1965). | 


1. Tetrakaidecahedron, de: S. William Thompson 
(Lord Kelvin), « On omogeneous division 

of space (1894) », Mathematical and Physical 
Papers, London 1882-1900; 2,3. Calcul 

de figures reciproques, de: Clark Maxwell, 

« On reciprocal figures, transaction of the royal 
society of Edimburg, vol. XXVI. 7 
4,5,6. Calcul de figures reciproques, de: Cremona, 
« Figures reciproques », 1862; 7. Calcul 
et déformation d’une déme Schwedler, de: 
B. Mayor, « Introduction è la statique i 
graphique des sistemes de lespace », Edit. 
Payot, Lausanne, 1926; 8. Etudes sur la spirale 
logarithmique, de: J. Bernoulli, « Opera. 
omnia », 6 voll., Généve-Lausanne, 1742... è 
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1935/1969: 
ETUDES ET 
RECHERCHES 


Aussi étrange qu'il apparaisse, en dépit de la 
diversité de nos poursuites et de la variété 
de leurs objets, notre préoccupation essentielle 
a été en quelque sorte celle de faire des trous. 
Retracer les diverses étapes de nos recherches 
serait fastidieux, qu'il soit seulement fait men- 
tion d'un principe a première vue paradoxal 
mais qui m’est cher, qui est celui de la contra- 
diction, en vertu duquel le contraire du prin- 
cipe invoqué est aussi acceptable. Je me place 
ici, bien entendue au point de vue expéri- 
mental, et non au point de vue axiomatique 
qui n’est pas de mon ressort. Ainsi, après l’étude 
de systèmes comprimés, il devenait fascinant 
d’explorer les systémes tendus, en vertu du 
principe qu’en retournant une veste trouée, les 
trous persistent — cette conservation des trous 


étant le probléme essentiel. 


Il convient de faire un acte de foi envers les 
‘critères d’ordre; peut-étre, aussi, de distinguer 
le mesurable qui se rapporte au chiffre, et le 
non mesurable qui concerne la forme et relève 


du domaine de la Topologie combinatoire. 


On pourrait tracer Vhistoire des civilisations 
par celle de l’art de croiser les matériaux. 

La partition de l’espace, probléme fondamental 
de l’architecture et base de la préfabrication, 
est lite au probléme de la partition des nom- 
‘bres par des relations encore mal connues. C'est 
la tàche de la recherche fondamentale de nous 
enseigner les rapports de ces deux notions. 


Comment l’architecture, dont la fonction est 


d'établir des connexions pourrait-elle ignorer la 
topologie, science de la Connexité? 

Le parti à tirer d'une science basée sur le nom- 
bre et qui veut ignorer le chiffre n’est pas im- 
médiatement évident, il faudra expier le privi- 
lége de la connaissance par un long et minu- 


tieux labeur. 


Davantage que par les possibilités accrues des 
materiaux ou des techniques, l’architecte de de- 
main devra se familiariser avec des doctrines, 
souvent abstraites, comme celles de l’espace et 
du mouvement, dominées par les notions de 


contiguité et de continuité. 


L’essentiel de la forme échappe a la notion de 
mesure. Au chiffre succède le nombre et l’art 
des arrangements combinés. 

Seule une discipline abstraite comme la topolo- 
gie permet d’y accéder, abstraite, sans doute — 
mais élémentaire puisque son point de départ 
relie les trois éléments fondamentaux de la 
notion Espace: le Point, la Ligne, la Région. 
Les problèmes de formes exigent une grande 
wivacité d’esprit, tout système ou tout principe 


systématique conduit fatalement a une ankylose. 


Le còté séduisant de la topologie est sa géné- 
ralité, et son érosion grandiose du détail; Dart 
des connections s’étendant non seulement aux 
forces sollicitant les structures, mais aussi aux 
structures des Circulations, probléme essentiel 
de la vie Urbaine. 


M’adressant plus spécialement aux jeunes ar- 
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chitectes, je voudrais les mettre en garde cont 


le danger d’une esthétique à base géométrique 


Il existe dans les configurations géométriquel 
répétitives une envotitante beauté, faite de | 
richesse et de la complexité des symétries, d'o; 
résultent souvent simplicité et économie. Mai 
ce serait une méprise de penser que les co 
traints suivent docilement cet enchantement, e 
qu’a une division de l'espace doive nécessaire 
ment correspondre une division des efforts. 
C’est la où le paramètre de forme à donne 
aux réseaux intervient. Il faut considérer li 
réseau répétitif comme une sorte de tissu oi 
doit intervenir l'art du tailleur, ajustant celuiti 


ci a la taille, et a loffice du vétement. 


La croix est sans doute le symbole le plui; 
puissant de l’univers chrétien. Son origine, com 
me celle des quatre points cardinaux, es¥ 
anthropomorphe. Pour lui donner un sens così 
mique, il faut lui ajouter deux branches, ci 
qu’avait réalisé le symbole judaique de loctaèà 
dre, dont la projection plane donne le scea | 


de Salomon. 


La notion « STRUCTURE » envahit le champ 
de nos connaissances. En fait, mieux que la 
structure elle-méme, importe davantage si o. 


veut bien me permettre le pléonasme: la Struc- 


| 


! 


ture des Structures. On voit se dessiner l'évo 


de variation. 


i été justement remarqué que la nature méme 
pi. objects que nous considérons importe moins 
ue leur arrangement. En dehors de toute ana- 
ogie poétique, les formes, les substances, la 


ie méme, ne sont que les résultats de ces 


\'rangements. 


in pourrait soutenir que l’art des structures 


\fait un bond lorsqwil a été realisé (et ceci 


\monte à une période relativement récente), 
| 
te les conditions aux limites (appuis, encas- 
1 
tere rotules, etc.) ne déterminent la caté- 
rie et les dimensions des structures que 


mur une classe limitée de celles-ci. 


| dialogue, s'il est permis de s’exprimer ain- 


entre la géométrie limitée et la géométrie 


Ue a été certainement une source de 


| 


ind progres; comme il a été remarqué avec 


| 


‘e grande prespicacité par Tobias Dantzig, 


Vintuition d’Euclide n’avait pas produit le 


\\stulat qu’on sait, aucune science dédecutive 
I 


\ prédicative n’aurait pu étre construite, et la 


\ométrie ne serait que ce fatras énonciatif que 


\\us trouvons dans les sciences naturelles. 


ir un détour, assez familier à tous ceux qui 


\utiquent la recherche scientifique, il se trou- 


justement que l’observation de ces condi- 


ns aux limites peut conduire à une clé, ou- 


int un domaine important du mystère de 


| Forme. 


È nature s’exprime dans des organismes tri- 
| 


«\nensionnels depuis 600 millions d’années, et 


nest que depuis quelques décades que nous 
‘lons de systemes a 3 dimensions. 
Jur commander à la nature il faut d’abord lui 


fir, ce qui ne veut pas dire l’imiter. 


Une tendance nouvelle, probablement d’ori- 
gine abstraite ou mathématique, veut nous 
faire considérer la forme comme une pure 
géométrie d’occupation de l'espace, substi- 
tuant ainsi à des impressions sensorielles im- 
précises, une notion plus valable d’organisa- 
tion ou d'arrangements, et dans certains cas 


particuliers, de mesure. 


Ce n’est pas en perfectionnant la chandelle, 
dit l’architecte M. Lodes, que l’éclairage élec- 
trique a été découvert. 

Il arrive» souvent que le résultat de recherches 
théoriques dépasse celle du perfectionnement 


de détails. 


L’observation des formes naturelles offre un 
merveilleux support: on distingue ainsi d’inépui- 
sables ressources de combinaisons au service 
de la vie. 

Dans l’admirable ouvrage Growth and Forms 
de d’Arcy Thompson, on découvre une richesse 
extraordinaire de formes naturelles et l’étude de 
leur croissance. Comment ne pas mentionner 
aussi les travaux de Monod-Herzen qui, le 
premier, nous a signalé les problémes posés par 
ces délicats et étranges organismes appelés Ra- 
diolaires? 

Aucun architecte ne doit ignorer le travail du 
zoologiste Ernst Haeckel, prodigieux répertoire 
de formes et de thèmes constructifs, depuis les 
arborescences multiples jusqu’aux réseaux les 
plus compliqués. J'ai la convinction que l'avenir 
des structures est enclos dans ces mystérieux 
arrangements. La nature nous offre un éventail 
de secrets qui ne se dévoileront qu’avec beau- 


coup de patience et d’amour. 


Ly 


Ainsi qu'il a été maintes fois remarqué, beau- 
coup plus important que la nature méme des 
choses, que celles-ci soient molécules, atomes, 
électrons, ce qui importe bien davantage est 
le mode d’arrangement de ces particules élé- 
mentaires ou de leurs groupes. 

L’étude des cristaux nous a montré l’éton- 
nante richesse combinutoire de ces arrange- 
ments, non seulement dans le développement 
répétitif d'un motif, mais encore comment 
celui-ci s’adapte aux conditions, aux limites, 
et comment celles-ci pouvaient. modifier l’ar- 


rangement. 


La constante de notre univers est le changement. 
Notre seul espoir de la comprendre: étudier ce 
qui demeure invariable au cours de ce change- 
ment. A travers les ages, le désir du construc- 
teur est toujours le méme: franchir des portées 
immenses avec des matériaux impondérables. 

Les formes parlent davantage à nos sens qu’à 
notre esprit, mais ceux-ci nous trompent sou- 
vent. La beauté n’est qu’une expérience acquise, 


étrangère à la notion de progrès. 


L’habitude nous a insensibilisés au miracle du 
phénomène «solide» et du paradoxe existant 
entre le chaos moléculaire et la stabilité d’un 
corps, qui est en réalité un diagramme des 
forces en équilibre. 

A une échelle infiniment plus complexe est 
le phénomène de la vie, résultant aussi d’arran- 
gements et subissant la nécessité d’un ordre 
donné et prescrit a l’avance: 

«Tout ce qui est arbitraire ou fantaisiste doit 
périr là où est la nécessité, là où est Dieu». 


(Gethe). 
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Avec le recul des années, il n'est pas. indifférent 
de rechercher les motifs, longtemps obscurs pour 
moi, de mon intérét particulier vers 1932. pour 
les toles ondulées, tant il est difficile de motiver 
les causes de notre psychisme. Je pense pouvoir 
aujourd’hui définir celle- -ci: j'était attiré par la 
forme répétitive, exprimée par le mot: automor- 


phisme. Automorphismes, constituant una sorte-de - 
_leit-motiy dans les recherches de structures, s‘éta- 


lant sur plusieurs décades. 


Un souci de symétrie nous avait conseillé le croi- 


sement orthogonal de deux Panneaux ondulés, 
joints aux points de contact des génératrices par 


< 


Profil 


Dedoublement 


des points de soudure. Ainsi que pour les sys- 
tèmes de ‘Planchers à nervures croisées, l'économie 
de poids Provient du travail élastique double du 


-métal;: inspiré par le travail de M.A. Merciot, 


il est facile d’étendre à des réseaux plans de 
toutes formes la méthode de calcul, probleme du 
reste classique ayant fait l’objet d’une littérature 
abondante dans presque tous les pays. 

Rétrospecctivement, il semble que l‘idée essentiel- 


- le consistait a traiter le matériau rigide obtenu 


comme un sous-produit capable d’étre faconné 
aux formes de Structures requises et à leurs 


‘conditions d'appuis. C'est ainsi qu'il nous fut de- 
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mandé d’établir des tubets Véllimobilgute pour la 
Marine Nationale. L’avantage de ceux-ci étant 
une grande inertie aux vibrations et un allége- 
ment considérable de poids.. Déjà se posait pour 


nous le problème précis de savoir è partir de | | 


quelle limite’ il fallait opter pour un système a 


revétement travaillant ou pour un système 
triangulé. 
(de: « A la recherche d'une mécanique des for- 


mes », conférence donnée au Palais ne la Dé- 
couverte le 7 Juillet 1965). 


SSAI SUR DES SYSTEMES RETICULES 

3 DIMENSIONS 

dA 

ans une description donnée au sujet de cer- 
ines variétés de radiolaires, M. Monod Her- 
” (1) attire notre attention sur ces habitants 
P la faune sous-marine et propose comme 


et de réflexion leurs étranges et délicates 


trayons le passage suivant: 


jou. lon imagine un grillage sphérique de 2 
Willimètres de diamètre composé d’un réseau 


\mi-régulier d’hexagones et de triangles juxta- 


| 
| 
fe” Les hexagones sont contigus, opposés par 
| 
| 
ù 


sommets. Chacun d’eux est la base d’une 


n 


ite pyramide hexagonale entièrement ajourée 
dont les barrettes sont des tubes de silice 
mplis de gelée protoplasmique ayant de 0,1 


0,2 millimètre de longueur pour des dia- 
etres de 0,003 a 0,005 millimètres (fig. 1). 
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ette pyramide est surmontée d’un spicule 
‘Hial, c’est-d-dire que ce minuscule segment 
tiligne prolongé, aprés avoir passé par le 
tre de l’hexagone de base irait concourir 
ec tous ses pareils au centre de la sphère. 

t celle-ci porte de 250 à 300 telles pyrami- 
simples ou compliquées. V. Haecker a re- 
nu que ces échafaudages réticulés sont in- 
ieurs à la gelée unicellulaire, constituant tout 
mimal vivant et qu’une membrane externe 
ibosant sur tous les sommets du polyédre ou 
‘ tous les spicules lorsque ces sommets en 
tent, transmet a l’échafaudage les pressions 
ercées de tout cétés par le fluide environ- 
t. Or, un examen assez élémentaire permet 
se rendre compte que toutes les minimes 
rettes de cet édifice travaillent a la trac- 
et à la compression exactement comme 
barres droites d’un système réticulé dont 
gencement serait parfait, tel que les barres 
M subissent d’efforts que dans le sens de leur 
digueur et opposent ainsi aux déformations 


ntuelles une résistance optima. 


«On sait très peu de choses sur les systémes 
triangulés a trois dimensions parce que dans 
la pratique, les constructions réalisées par nos 
Ingénieurs se ramènent en général a des systè- 
mes plans. 

« L’architecture des Radiolaires propose donc 
des problémes du plus haut intérét >. 

Nous nous sommes attachés a l’étude des par- 
ticularités géométriques de certaines espèces et 
nous verrons par la suite comment celles-ci re- 
produisent les thèmes d’équipartition de l’espa- 
ce, étudiés par Lord Kelvin, familiers aux 
cristallographes, remis en actualité pour la re- 
présentation et classification atomiques (2). 

Le but de notre étude se rattache plus préci- 
sément aux applications constructives que ces 
divers systèmes peuvent suggérer, et se résume 
a considérer certains réseaux réticulés, non 
seulement comme des réseaux plans travaillant 
en quelque sorte comme des dalles, mais encore 
comme des enveloppes autosustentatrices, ceci 
grace au degré d’isotropie de la cellule élé- 
mentaire. 

Si nous dégageons les traits fondamentaux de 
la structure de ces organismes indépendam- 
ment de leur forme qui, en général, est celle 
dun volume de révolution, nous sommes ame- 
nés a constater que la rigidité de l’enveloppe 
est obtenue par un ou plusieurs éléments su- 
perficiels associés par des liaisons rigides que 
nous assimilerons à des membrures. 

Pour certaines espéces (fig. 2) deux systémes 
associés travaillent chacun suivant le mode qui 


lui est propre. 


2 


La membrane extérieure ou velum regoit di- 
rectement la poussée hydrostatique et travaille 
en traction. On remarquera que cette membra- 
ne reposant sur des spicules, disperse la réac- 
tion d’appui sur la plus grande surface pos- 
sible, de manière a éviter un effort localisé. 
Assez généralement ces appuis se trouvent ré- 
partis suivant une distribution losangée de 
x 


manière à contraindre le velum a un travail 


élastique double, engendrant pour la déformée 
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de celui-ci une surface à double courbure ana- 
logue aux lintéaires. 

Comme spécimen d’enveloppe comportant deux 
réseaux concentriques associés, nous donnons 
(fig. 3) un exemple où le thème hexagonal de 
la maille se révèle avec une insistance frap- 
pante, sauf quelques légéres modulations de 
détail, comme si la nature cherchait à s’excu- 
ser d’une trop monotone répétition. Ne semble- 
t-il pas que ce ne soit pas par une pure coin- 
cidence que les deux còtés de chaque triangle 
soient sur des grands cercles, donc des géo- 
désiques? 

Sous la poussée hydrostatique externe la cour- 
bure de la sphère augmente, chaque élément de 
l’enveloppe étant soumis a des compressions, 
la maille équilatérale permettant une équipar- 
tition et une surface maximum pour une lon- 
gueur et une section donnée des segments qui 


x 


composent le réseau, satisfait à ces conditions. 


Il est permis de se demander si la fréquence 
de la symétrie hexagonale ne peut jusqu’à 
une certaine limite s'expliquer par de tels rai- 
sonnements. 

Parmi Vinépuisable variété de ces petits édi- 
fices où la nature a mis toute son ingéniosité 
et sa grace a protéger la vie de la cellule, nous 
avons retrouvé un dispositif dont nous avions 
été amenés, en collaboration avec M.H. Ger- 
beaux, a étudier expérimentalement le com- 


portement élastique. 


Le détail de l’enveloppe (fig. 4) est constitué 


par deux réseaux concentriques a mailles trian- 


gulaires superposés et décalés de telle sorte que 
les neuds du réseau extérieur viennent en pro- 
jection plane se placer au centre de gravité 
des triangles équilatéraux du réseau intérieur 
(fig. 5) de manière à former dans l'espace un 
système réticulé dont toutes les barres soient de 
méme longueur (3). 

On obtient ainsi une nappe triangulée, formée 
de deux plans réticulaires reliés entre eux par 
des barres obliques de méme longueur que 
celle des segments formant les plans réticu- 
laires. 

La figure 5 représente en plan un tel réseau 
(le trait fort indiquant le plan réticulaire su- 


périeur). 


ees 
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Si la partition des plans réticulaires est faite 
non plus par des triangles, mais par des car- 
rés, on obtient alors un système représenté 


schématiquement (fig. 6). 
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Nous verrons prochainement comment ces ré- 
seaux s'apparentent a ceux étudiés par les cris- 
tallographes, et plus précisément quels sont 
les rapports entre ces deux modes de réseaux 
d’apparence distincte. 

Nous nous bornerons a signaler que de tels 
systèmes réalisent des structures à haute rigi- 
dité, susceptibles de travailler en quelque sorte 
comme des dalles pourvues d'une symétrie com- 
plète en traction et en compression. 

Il semble donc qu’en dehors des caractéristi- 
ques géométriques de ces structures, il y ait in- 
térét à rechercher ce que nous appellerons par 
extension du terme, leurs constantes élastiques 
dont dépend leur comportement sous des solli- 
citations de flexion et de torsion. 

La complexité de tels systèmes rend indispen- 


sable la nécessité d’essais, afin de définir le de- 


gré d’isotropie de ces structures et l’étude de 
leurs déformations. Ce travail préalable accom- 
pli, il sera alors loisible aux Ingénieurs que 
cette question intéresse, d’aborder le problème, 
beaucoup plus simple sans doute, de la forme 
a donner a ces systèmes, en vue de leurs 
adaptations à l’euvre à réaliser. 

Nous nous efforcerons ultérieurement de don- 
ner quelques suggestions à ce sujet et de pré- 
ciser davantage les lignes possibles d’une archi- 
tecture nouvelle de l’acier. 

Nous avons vu comment l’observation de cer- 
taines structures d’organismes vivants conduit 
a envisager les propriétés élastiques de réseaux 
triangulés suivant trois dimensions. 

Nous avons également reconnu que si l’on con- 
sidére un empilement de ces réseaux suivant 
un angle déterminé, deux structures différentes 
apparaissent, structures qui permettent de rem- 
plir Tespace suivant deux modes différents, 
d’abord un système de réseaux où les éléments 
superficiels forment des triangles équilatéraux, 
puis ensuite un système où les éléments su- 
perficiels forment des carrés (4). 

Dans un langage plus strictement conforme aux 
définitions de la cristallographie, on dira que 
les réseaux à éléments superficiels triangulaires 
correspondent au mode rhomboidal (Tx de la 
classe 3Di), et les réseaux a éléments superfi- 
ciels carrés, au mode octaédral du système qua- 
ternaire (T, de la classe 4Di). 
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Ainsi, un réseau à éléments triangulaires équi- 
latéraux apparaît comme formé. d’une agglo- 
mération de rhomboèdres, dont chaque rhombe 
possède une diagonale de méme longueur que 
les arétes. 

On voit immédiatement que ce rhomboèdre 
peut étre considéré comme composé d’un oc- 
taèdre régulier, ayant de part et d’autre, sui- 
vant une symétrie particuliére sur laquelle 
nous reviendrons, deux tétraèdres réguliers op- 
posés. 

L’association de ces deux volumes types, com- 
binaison des deux plus simples corps platoni- 
ciens (qui comportent en outre, comme on le 
sait, le cube, Vicosaédre, le dodécaèdre) joue 
un réle important dans les structures molécu- 
laires et plus spécialement dans les édifices 
cristallins, tendant ainsi que le fait remarquer 
Bragg (5) vers un état d’ordre immuable, puis- 
que la majorité (6) des composants chimiques 
de l’écorce terrestre résultent de la combinaison 
de deux formes seulement de prototypes cris- 


tallins suivant le schéma tétraèdre-octaèdre, as- 
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bique ou plus généralement quaternaire ay 
système hexagonal et rhomboèdrique (7). Cei 
derniers systemes correspondant a l’équipar 
tition de l'espace. 
C'est vers 1887 que Lord Kelvin, alors Sir Wi 
Thompson, publiait un mémoire magistral su 
la division de l'espace au moyen de volumes 
surfaces minima (8), complétant ainsi l'euvre. 
de Plateau. Quelques années plus tard, pressen-! 
tant sans doute l’importance de ces recherches 
intéressant les branches les plus diverses de lal 
physique, Lord Kelvin communique a la Roya 
Society une généralisation de son premier tra 
vail intitulé Division homogène de l’espace (9)! 
Probléme suggéré par le spectacle d’une forét\ 
et qu’il évoque en ces termes: « N’est-ce pas lai 
un probleme de géométrie réellement merveil- 
leux, celui qui consiste à concevoir et a délid! 
miter une surface fermée idéale, pouvant en- 
clore chaque arbre et rien qu’un seul, avedì 
chacune de ses feuilles, de ses pousses, de se si 
racines, de telle sorte que cette surface s'emboîte 
exactement avec les surfaces similaires appar 
tenant aux arbres voisins >. 
Partant de considérations exclusivement géomé 
triques, L. Kelvin montre comment un vary 
parallélipipédique peut étre transformé en | 
trakaidécaèdre, ou volume a surface ii 
ayant quatorze faces paralléles deux à deux}. 
dont six quadrilatérales et huit hexagonales 
(fig. 7), et comment ce dernier volume permet 
tant une équipartition de l’espace, répond aux 
exigences de la loi de Bravais de la distribu: 


tion homogéne. 


six sommets. 


Parmi les solides présentant des formes ( 


tallines analogues, on pourra rapproch 


takaidécaédre d'une forme plus simple, celle 
u cuboctaèdre (fig. 8) ou heptaparallèloèdre. 
“e volume, ainsi que nous le rappelle le Co- 
mnel N.T. Belaiew (11), avait été signalé en 


880 par le cristallographe Fedorow comme 


\résentant une forme permettant une solution 
\»prochée du problème d’équipartition de l’es- 
ace à surface minima. 

\\insi que pour le tétrakaidécaédre, nous rapré- 
Wnterons le cuboctaèdre suivant la méthode 


‘lassique, en partant du cube avec six tronca- 


ures aux sommets, celles-ci interceptant des 
\étes égales sur les trois faces du trièdre. 

yn joignant chaque sommet au centre de la 
“ure on obtient, par rapport à un plan inter- 
“pptant les milieux des arétes verticales, deux 
i\iseaux superposés a éléments  superficiels 
vurrés. 

\' le plan sécant passe par le milieu de deux 
“étes perpendiculaires dans un méme plan et 


\joint les milieux correspondant du plan op- 


sé, on obtient alors deux réseaux a éléments 
\\perficiels énantiomorphes. 
\\lassons maintenant les volumes: cube, cubo- 


\faèdre, tétrakaidécaédre, ayant méme lon- 


“weur d’aréte, suivant un indice w, que nous 
\cerons comme la valeur maximum du rap- 
ort de deux projections orthogonales des faces 
\ solide considéré et admettons que VW 
rie inversement avec le degré d’isotropie © 
or rapport a ces mémes faces, par défini- 
on la sphére ayant un degré d’isotropie de 1. 


‘ous obtenons les valeurs ci-dessous: 


Solide One 
| TETTI 
Be Cuboctatdre RR 
| Tétrakaidécaédre 0,98 


j © rr______—______—_—__——————rT__mmyt 
«in remarquera, en effet, que pour le tétrakai- 


‘caèdre le rapport des surfaces projetées, de 


face dodécagonale à la face octogonale, est 


Sp: So ou Sp = 4V3 = 6.928 et So = (2— 
—1/4)4 = 7.000 d’où wmax = 0,981. 

Ce tableau montre, en outre, que le degré d’iso- 
tropie du cuboctaèdre se rapproche de l’unité 
par rapport au cube d'une maniére notable. 
Comme d’une part, le probléme qui nous inté- 
resse consiste, non pas en l’abtention d’un volu- 
me réticulé isotrope, mais plus particulière- 


ment celui d'une nappe réticulée, et que d’au- 


tre part, la simplification impose de limiter a 


deux les plans réticulaires, nous admettrons que 
le cuboctaèdre fournira un schéma de struc- 
ture suffisamment satisfaisant pour les applica- 
tions de tels systèmes. 

Il n’en demeure pas moins intéressant de com- 
parer par des mesures directes les degrés d’iso- 
tropie de ces deux structures. A ce sujet, la 
détermination du module d’élasticité dans les 
trois axes principaux, et leur comparaison pour 
deux cristaux tels que le sel gemme et l’oxyde 
de cuivre naturel, qui cristallisent respective- 
ment suivant des modes analogues à ces deux 
structures, serait  particulibrement éloquente. 
Mais ceci sortant du cadre de cette étude, et 
revenant aux propriétés élastiques des réseaux, 
nous nous efforcerons d’examiner les condi- 
tions d’équilibre d’un rhomboédre réticulé qui 
forme la maille fondamentale de ces assem- 


blages. 


Condition d’équilibre d'un rhomboèdre 


Nous nous proposons d’étudier les condi 
tions d’équilibre d’un rhomboèdre réticulé sur 
six faces sous l'action de forces extérieures et 
intérieures, les forces extérieures sont suppo- 
sées varier comme les surfaces du rhomboèdre, 
et les forces intérieures résultent des actions 
mutuelles des barres formant le rhomboèdre. 

Cet équilibre analogue a celui qui s’établit dans 
les corps étudiés dans la R.M. peut étre défini 
par des tensions existant dans chaque barre for- 


mant un faisceau de vecteurs symétriques (12). 


IZ 


Nous choisirons plus particuliérement le cas où 
le rhomboèdre est placé de facon a ce que 
quatre arétes soient paralléles à un axe choisi 
comme axe de référence, soit sur la figure 9 


l’axe OX. 
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Supposons la tensione nulle dans le plan ZOY, 

dans un système de faisceaux symétriques 

ayant 0 à l’origine, cette condition implique: 
N= Ta 2, =0: 


Le tableau de définition du faisceau devient: 


00 TO; 
O hae 
Om ory ane 


— 
La tensione V (XYZ) sur la facette normale à 


la direction (D), ayant a, B, y, comme cosinus 


directeurs, devient: 


>= 
x = N26 ae Try, 
Z = TB + Ney. 


Les efforts sont normaux à ZOY, la surface 
directrice du faisceau a pour équation: 

N.Y? + N,Z? + 2T, YZ = Cte. 
Cette équation représente un cylindre. Faisons 
tourner le rhomboèdre de l’axe OX. Les axes 
principaux coincident avec les axes de la figu- 
re, léquation de la surface directrice a pour 
équation: 

N.Y? + N,Z? = Cte. 

Les composantes de la tension sont toujours: 

> CU NCS INET 74 SIN ye 

—- 

l’extrémité du vecteur V ayant toujours pour 
coordonnées X, Y, Z. 


Lorsque (D) décrit un céne de révolution au-- 
> 
tour de OX, le point M, lieu du vecteur V, 


devient une ellipse telle que: 


Ya Z? 


dl 
N,? INS 
Nous sommes en effet dans le cas où l’ellip- 
soide des tensions devient un disque elliptique. 
Lorsque (D) est dans sa position initiale sa 


direction est définie par: 


V3 

ao=— dou X=0, 
3 

Sw) Y= ive 
V2 

ee Z = Noy. 


Lorsque (D) passe en (D’) dans le plan XOY, 


“les cosinus directeurs deviennent: 


V2 

oe = ease corn X= 0, 
v3 
V3 

p= ba — N,(’, 
3 

yr 10 Z/ = "Ip 


Pour la position (D) remplagant Y. et Z dans 


l’équation de l’ellipse, exprimés en fonction de 


T, et Ng, et y par sa valeur numérique, on 


btient: 
obti NT 
Pour la position (D’) on a la relation: 
V3 
Da = No, 
3 
MG Z? 
+ = 1 =sdiou 
N; Ng? se 
V3 
Z’ = Ti, 
3 


portant ces derniéres valeurs de y’ et z’ dans 
léquation de l’ellipse on a la relation 
The SNe GS ANG aN res 


Les axes mineurs et majeurs de l’ellipse décrite 
— 


par l’extrémité du vecteur V pendant la rota- 


tion du rhomboédre forment un rapport: 


En opérant identiquement pour le plan XY, 
c'est-à-dire en considérant une tension nulle 


dans le plan Z, soit Z = 0, l’équation de l’el- 


— 


lipse décrite par V dans le plan XY devient: 
x Ze 


=== (pe! Aner 
NEA N,? 


En suivant une méthode analogue a la précé- 


dente on aboutit à la relation: 


IND Ne 
Ainsi pour le plan XZ, soit Y = 0, on obtient: 
NS=2ANE 


Posons N° = 2. N étant le carré du rayon 
d’une sphère pour laquelle par définition le de- 
gré d’isotropie 0 sera l’unité, on aura: 


INTENTA 
N, = 2%; 
NFS 2) 
L’équation de l’ellipsoide des grandeurs des 
tensions supportées par les barres du rhom- 
. boédre dont les projections sont respectivement 


N,, No, Nz, aura pour expression: 
x? NE Vizi 


+ 
2% pi DA) 
En se plagant suivant les axes choisis sur la 
figure, on aura pour chacun des axes les degrés 
d’isotropie ci-après en remarquant que 0, cor- 


respond a N», 0, à N, 0, a Ng: 


N;? 
0. = al 
2 
Ni 2 
0; = — Sse 
2 2 
N;? 1 
0, = i 
A 2 


Ces valeurs 0, Oy, 0,, étant homologues des 


valeurs respectives des moments d’inertie d’un 


rhomboédre solide par rapport aux axes con- 


sidérés. 


Essais expérimentaux 


Ayant évalué théoriquement les degrés d’isotro- 
pie par rapport à trois axes, perpendiculaires 
d'un rhomboèdre réticulé sur les six faces, il 
convenait de vérifier, si pour de tels systèmes, 
les lois applicables à un corps solide, tels que 
ceux étudiés dans la théorie de l’Élasticité, se 
trouvaient vérifiées par l’expérience. 

Disposant de moyens rudimentaires, la métho- 
de expérimentale la plus simple nous a semblé 
consister dans l’étude en flexion d’une poutre 
réticulée en trois dimensions (fig. 10) reposant 
sur simples appuis, dont on mesurerait la flè- 
che suivant les diverses positions de la section 


transversale. 


Au préalable, opérant sur des modèles très ré- 
duits (le diamètre des barres étant 3,2 millimè- 


tres, les assemblages étant réalisés par soudo- 


brasure, procédé qui nous a donné quant à la 
solidité des assemblages des résultats excellents), 
il convenait de s’assurer que, pour de tels di- 
mensions, la formule d’Euler pouvait convenir. 
Une série d’essais d’écrasement de petits té- 
traèdres réguliers de longueur de barres diver- 
ses, nous ont permis de vérifier que méme 
pour des sections aussi faibles, la formule d’Eu- 
ler était applicable et donnait des résultats gé- 
néralement compatibles à ceux résultant de nos 
essais. De toute manière, cette loi nous a sem- 
blé convenable pour établir une base valable 
en première approximation. 

Dans cet esprit, les dimensions de l’éprouvette 
essayée (longueur totale 840 millimètres, soit 6 
cellules rhomboédriques, portée entre appuis 
700 millimètres), furent déterminées de manière 
à dépasser assez largement la valeur critique 
de fatigue au flambage. Ainsi pour un taux de 
fatigue en compression de 10 kg/mm?, la lon- 
gueur des barres était de 139 millimètres, dé- 
passant ainsi d’environ 25 p. 100 la longueur 
prescrite par la formule d’Euler. Nous pensions 
en effet rendre plus sensible les déformations, 
qui, a priori, pouvaient sembler liées au coef- 
ficient d’élancement des barres. 

La mesure des flèches se faisait au moyen d’un 
dispositif très simple de levier multiplicateur 


permettant une précision de lecture de l’ordre 
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du 1/20¢ de millimètre. L’effort au milieu de 
la poutre était provoqué par des poids de 20 


et 40 kilogrammes. Après chaque lecture il éta | 


= 


bien vérifié par un retour à 0 du comparateur\ 
que la limite élastique n’était pas dépassée. 
Ces essais du reste, n’avaient pas pour but) 
d’évaluer la résistance de rupture, mais seule | 
ment la valeur comparative des déformations,\\ 
suivant la position de la poutre tournant autour} 
d’un axe horizontal (fig. 11 e 12), ainsi quel 


nous l’avons expliqué plus haut. 


Après une série d’essais, la tableau ci-dessous 
a été dressé. a est l’angle de la poutre avec sa 
position initiale (celle ou les angles aigus du 
rhomboèdre sont à la verticale) et f, la flècheì 


amplifiée 6,1 fois; en dessous de la flèche est 
1 


vi 


rayon de gyration de la poutre. 


donné la grandeur ta = comparable au) 


a 0° 35° weds 55° 90° fi 
f 4 [5] 6 Ù 11 
1 
ta = —— 050 045 0,41 0,38 0,30 
vf 


angle 


— a (en raison de l’origine de q). | 


La distance x séparant la tangente à l’ellipse, | 
paralléle à +, donnant le rayon de gyration 
par rapport a l’axe 1. 
Ayant tracé (fig. 13) en trait plein Pellipse de | 
la section droite de la poutre par rapport è 
l’axe OX, perpendiculaire au plan de la figure, | 


cette courbe résultant des essais est donnée par 
l’équation: i 


yy” VALI . ¥ 
1) — = 1 'ou B=0,5, C.=Om 
B2 Cc? poi 


ca 


Ù id 


e résultant des valeurs théoriques et qui ré- 


ond à l’équation: 


Yee TE B 
DI oo 1, ou = ais 
Be (I (€ 
)' nous nous fixerons comme condition que cet- 


‘ellipse rencontre l’ellipse expérimentale sur 


n rayon vecteur situé à 45° des axes OZ, OY. 


i 


‘galisant (1) et (2) ou Y= Y’=Z=—=Z’, on 


vient finalement en valeurs numériques: 


B E 
| — = 1,12, —=105. 
| B (Ci 
\emarquant que l’ellipse expérimentale est en 
\celque sorte la déformée de l’ellipse théorique, 
\t aura en appelant oy et 0, des grandeurs 


valogues a des coefficients de contraction et 


\' dilatation: 
| 


| =0z = 0,95, 
Cr—10:90: 


È 


\nclusion 


‘ous retiendrons de l’expérimentation succincte 
dessus, que les systèmes a trois dimensions, 
1:65 sur l’équipartition de l’espace en volumes 
Maedriques et rhomboédriques associés, se 
Bborient comme des corps homogènes et as- 
\ sensiblement isotropes, tant que les valeurs 
\iques de flambage ne sont pas dépassées 
jer aucun des éléments composant le système. 
épendamment des solutions constructives que 
‘\ublent devoir comporter de tels systèmes et 
Hit nous suggérerons ultérieurement quelques 
lications, il paraît possible que l'étude des 
\priétés élastiques de tels systémes, puisse 
« duire a la détermination de coefficients iden- 
vies a ceux de Lamé, et de ce fait, approfon- 


is nos connaissances sur les caractéristiques des 


yeux cristallins homogènes sinon isotropes, 


ulsentant une analogie de structure. 


nales des Ponts et Chaussées, 1940, Il se- 
re) 


(1) Principes de Morphologie Générale. Gau- 
thier Villars, éditeur. 


(2) Voir panneau de M. Fournier au Palais de 
la Découverte. 


(3) Il convient de noter que cette disposition 
remplit les conditions d’équipartition de l’espa- 
ce. Nous rappellerons pour mémoire qu’indé- 
pendamment du cube, la solution est fournie (et 
c'est le cas des réseaux décrits) par le polyédre 
semi-régulier archimédien à 12 sommets, 8 faces 
triangulaires et 6 faces carrées, dont une repré- 
sentation peut étre suggérée par n rangées de 
billes superposées, chacune de celles-ci étant 
reliée par un segment aux 12 billes dont elle 
est tangente. On notera que deux groupements 
sont distincts: centrés aux sommets des trian- 
gles équilatéraux (réseaux 4 mailles triangulai- 
res), centrés au sommet d’un octaédre régulier 
(réseaux à mailles carrées). 

En dehors du cubo-octaèdre l’autre polyédre 
semi-régulier d’équipartition de surface minima 
est le tétrakaidécaèdre de Lord Kelvin. 


(4) Nous avons employé le terme « maille » 
pour désigner l’élément superficiel; conformé- 
ment à la définition cristallographique, il est 
préférable de maintenir pour ce terme le sens 
de volume générateur. 


(5) Conférence à l’Université de Manchester, 
1936. 


(6) 96 p. 100 environ. 


(7) Consulter a ce sujet le volume Le Nombre 
d’or, de M. Matila C. Ghyka, où on trouve 
d’intéressantes considérations sur les symétries 
et le rdle important qu’elles ont joué dans cer- 
taines traditions, ainsi que leurs aboutissements 
cosmogoniques. A ce sujet il est curieux de 
noter l’existence de symboles fort anciens tels 
que le Sceau de Salomon (Hiérogamie) se pré- 
sentant sous la forme de deux triangles équila- 
téraux inversés, représentation typique de deux 
triangles énantiomorphes, apparaissant comme 
la projection plane des arétes d’un octaèdre 
régulier reposant sur une face. Ce symbole du 
macrocosme inorganique avait une signification 
exotérique de stabilité et de forces compensées. 


(8) On the Division of Space with minimum 
Partitional area, par Sir W. Thompson. « Phil. 
Mag. », vol. XXIV, p. 503. 


(9) Homogeneous Division of Space, par Lord 
Kelvin. « Proceedings of the Royal Society », 
VOLRISVARDEsIA 


(10) Prenons un triangle quelconque ACB, 
soit A’B’ paralléle et égal 4 AB, déterminons 
un point C’ opposé 4 C et tel que AC soit pa- 
ralléle et égal 4 A’C’, B’C’ paralléle et égal a 
BC. Le segment AC a A’C’ pour énantiomor- 
phe (enantios = opposé), le triangle A’B’C’ est 
l’énantiomorphe du triangle ABC. Etendant ces 
propriétés aux trois dimensions, on congoit que 
dans la division du parallélipipède en octaèdre- 
tétraèdres, les deux tétraèdres soient énantio- 
morphes. 


(11) La Cristallisation des Métaux, par le Co- 
lonel N. T. Belaiew, Paris, 1934. 


(12) Pour l’exposé de la méthode des vecteurs 
symétriques, consulter l’ouvrage É/éments de la 
Théorie Mathématique de l’Élasticité, par Paul 
Montel. 
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is 
LES STRUCTURES 
TRIDIMENSIONNELLES (1940) 


(Papier présenté au concours organisé par la 
Fondation James F. Lincoln à Cleveland, Ohio) 
La nature déploie des structures de plus haut 
intérét dans des organismes marins unicellu- 
laires appelés « radiolaires ». 

Ainsi que le souligne M.E. Monod-Herzen 
dans son ouvrage traitant de la morphologie (1), 
les ingénieurs auraient grand intérét a étudier 
ces étonnants chefs-d’auvre et leur structura- 
tion afin de surmonter les pressions hydrostati- 
ques, et d’observer avec quelle économie de 
matériaux la nature a su‘préserver la vie dans 
ces organismes. 

Après une étude de certains de ces spécimens, 
caractérisés par une beauté de forme évidente, 
confirmant en quelque sorte l’efficacité de leurs 
structures, nous n’avons pas été par trop surpris 
de retrouver dans una certaine variété (Sage- 
noaria decranon) un motif de structure réticu- 
lée à deux nappes, qu’avec la collaboration de 
M. Gerbeaux, de l’Institut de Soudure Autogè- 
ne, nous avions étudié et dont nous avions 
envisagé l’emploi comme panneaux de cou- 
verture. 

Une étude plus approfondie nous permit de 
relier ce problème à ceux de la partition homo- 
gène de l’espace ainsi que celle-ci fut définie 
dans le rapport de Lord Kelvin en 1894 de- 
vant la Royal Society. Nous n’etimes pas a’ hési- 


N 


tation à comprendre que de telles structures 
étaient applicables à certaines classes de con- 
structions métalliques, et qu’en raison méme de 
leur géométrie et de l’isotropie de celle-ci, on 
pouvait s'attendre a obtenir une résistance maxi- 
ma pour un poids donné de matiére (2). 

Il apparaît toutefois que préalablement à toute 
application pratique, des essais exhaustifs doi- 
vent étre entrepris, l’analyse théorique de tels 
systèmes présentant de grandes difficultés. 

Une deuxiéme partie de notre travail a été de 
tracer les formes appropriées de ces systèmes 
en vue des exigences requises par leurs appli- 
cations. En dehors de ce qu’il est permis d’ap- 
peler analogie moléculaire, il est en effet bien 
évident qu'il y a des différences certaines de 
formes entre, par exemple, une aile d’avion, un 
hangar ou un pont. 

Le probléme de la division de l’espace dépend 
de deux facteurs: celui du coùt de la main- 
d’euvre et aussi du degré d’allégement désiré; 
la construction d’un pont peut donc étre congue 
par l’assemblage de barres obliques dans l’espa- 
ce avec un type répétitif de joints. Une des 
particularités de telles structures, extrémement 
divisées, est d’étre constituées par des éléments 
relativement flexibles, capables d’une certaine 
adaptation, sans imposer des conditions d’une 
extréme précision et permettant simultanément 
l'emploi étendu de la soudure. 

En conclusion, et en dépit de la témérité d’une 
telle assertion, nous n’hésitons pas a dire que 
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les systèmes à trois dimensions ouvrent une ere 
nouvelle dans le développement de l’architectu- 


re de l’acier. 


AMELIORATIONS APPORTEES AUX CONSTRUC- 
TIONS METALLIQUES PAR L'EMPLOI DE SYSTE- 
MES A TROIS DIMENSIONS 


Principes généraux 

Les systèmes auxquels se rapporte la presente 
description sont composés de profilés usuels ou 
éventuellement de tubes, reliés entre eux par 
des soudures, de facon à enclore entre les neuds 
du système des volumes.maxima pour une lon- 
gueur donnée entre les neuds. Les longueurs 
étant généralement constantes ainsi que les 


sections. 


Description d’une cellule type tridimensionnelle 
La figure 1 représente une poutre type à trois 
dimensions, composte d’éléments linéaires con- 
tinus tels que L,, L,, L;..., ainsi que de diagona- 
les m,, my, ms... et des éléments transversaux 
Ny Ny ny... La coupe donne la longueur des 
éléments. 

La figure 2 donne la perspective d’une poutre. 
La condition de barres de longueurs diffférentes 
nest pas exclue de l’esprit de la présente in- 
vention. 

La figure 3 donne l’aspect d’un réseau où la 


condition d’égale longueur des barres est res- 
‘pectée. 


Description d’un réseau triangulé à trois di- 
mensions 

Les poutres précédemment décrites composent 
les éléments des réseaux réticulés. C’est ainsi 
que, si on juxtapose les poutres de la figure 1, 
on obtient un réseau caractéristique de la pré- 


sente invention. 


Les réseaux à trois dimensions travaillent comme 
des panneaux rigides dans les deux dimensions 


Les réseaux montrés schématiquement dans le 
dessin 1, 2 et 3 forment des ensembles rigides 
capables d’étre supportés seulement aux quatre 
angles formant les supports: Ce plan rigide peut 
également travailler en flexion oblique ou dé- 
viée et peut subir des moments fléchissants. La 
figure 5 représente une toiture supportée par 
deux pignons A, et A,. Il est intéressant de 
noter que, théoriquement, le dièdre optimum 
est de 120 degrés. 


Systèmes tridimensionnels formant des cadres 
rigides 

Dans une certaine mesure, on peut assimiler les 
systèmes tridimensionnels a des revétements 
dits travaillants. 

Une application de ce principe est donnée 
schématiquement sur la figure 7, montrant une 
coupole sur plan hexagonal (représentée par- 
tiellement sur le dessin), les supports sont en 
P,, P,, P;, divisant régulièrement le còté de 
l’hexagone de base. 

Cet exemple permet de noter que les propriétés 
élastiques de ces réseaux, décrits jusqu’ici pour 


des mailles carrées, peuvent s’étendre aussi a 
des mailles triangulaires. De tels systèmes 
peuvent revétir la forme convenant au problème 
traité. 

Par exemple, la figure 8 représente une section 
circulaire construite sur le thème de réseaux à 
mailles triangulaires, alors que la figure 9 re- 
présente une section tubulaire construite sur le 
thème de réseaux à mailles carrées. 

Suivant les nécessités auxquelles doit répondre 
la structure, et aussi suivant la nature et l’em- 
placement des points d’appui, les systèmes à 
trois dimensions peuvent étre employés sous 
forme de solides d’égale résistance et profilés 
suivant la loi des moments fléchissants. Ceci 
est obtenu en donnant des hauteurs progressives 
entre les deux couches de cellules. 

Un tel principe est figuré en 10, sous la forme 
d'un hangar à grande portée, dont les points 
d’appui sont P,, P., P3... 


Structures unidirectionnelles 

Nous appelons ainsi les structures principale- 
ment soumises à des moments fléchissants im- 
portants, telles que des poutres de ponts, mais 
néanmoins aussi soumises à des efforts de tor- 
sion. Une disposition particuliére peut alors étre 
envisagée pour obtenir la résistance requise en 
torsion. On voit une telle disposition sur la 
coupe de la figure 11, ou la section est hexa- 
gonale. Dans ce cas particulier, on remarquera 
sur la coupe la projection des joints formant un 
hexagone inscrit dans le précédent.-Un tel tracé 
est applicable a un pont montré à titre d’exem- 
ple sur la figure 12. La méthode à suivre est 
d’égaliser les moments en s'assurant qu’on reste 
au-dessous de la limite de flambage. 

Parmi les sections d’un intérét particulier, signa- 
lons les combinaisons possibles de cellules car- 
rées et triangulaires, telles que celle de la fi- 
gure 13. 

Une telle section évoque le tetrakaidécaèdre de 
Lord Kelvin dont une section forme un octo- 
gone. Une section analogue est montrée sur la 
figure 14, dans la représentation schématique 
d’un pont encastré aux deux extrémités. 


Structures composées 

Independamment de leurs propriétés intrinsè- 
ques, les systèmes a trois dimensions peuvent 
étre associés à des structures composites. 

Un tel exemple est donné sur la figure 15, re- 
présentant en perspective un fuselage d’avion 
dont les parois sont composées d’une téle tra- 
vaillante. 

D’une manière analogue, et en répondant aux 
contraintes principales, la partition cellulaire 
pourra étre modifiée en disposant le métal aux 
endroits requis. Ceci est montré sur la figure 16, 
représentant une structure d’aile d’avion. On re- 
marquera le renforcement approprié des lon- 
gerons soumis à un important travail de fléxion. 
Il en sera ainsi pratiqué pour les diagonales 
soumises aux efforts tranchants, ainsi qu’il est 
d’usage dans ce genre de-structures. 
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Conclusion 

Les structures tridimensionnelles sont caracté- 
risées par: | 
1° Structures de résistance maxima pour wun 
poids donné de matériaux, ceci pour des con- 
traintes de natures diverses principalement de 
flexion et de torsion, ainsi que la combinaiso I 
de celles-ci, gràce à la géométrie cubooctaédri | 
que de volume maxima pour un périmètre don- 


né de barres. 
2° Des structures pouvant donner naissance || 
une architecture nouvelle de l’acier, dun 
échelle sans précédent, par la faculté d’éten- 
dre aux profils d’acier usuels les propriétés 
avantageuses des revétements travaillants. 

3° La possibilité d’éviter les tensions interne 
produites par la soudure dans des profilés dl 
profils massifs, grace a la mise en cuvre del 
profils légers et fléxibles, dans des motifs 
pouvant répondre symétriquement a des efforts 
alternés. 
4° Une simplification d’approvisionnement, gra 
ce a l’utilisation de profils à section constante. 
5° Le développement de la soudure électriques 
pour la réalisation économique des connexions.\| 
6° La possibilité d’introduire la perfection desi 
formes naturelles dans les structures humaines. il 


(« L’architecture d’aujourd’hui » N. 108, 1963) 


(1) «Morphologie», par E. .MonodM 
éditions Gauthier-Villard, Paris. E 


(2) Essais sur des système réticulés a trois 
mension. Annales des Ponts et Chaussées (1 
1941). wo 
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IRMES ET STRUCTURES 


ine tendance nouvelle, probablement d’ori- 
ine abstraite ou mathématique, veut nous 
considérer la forme comme une pure 


‘ométrie d’occupation de l’espace, substi- 


ant ainsi a des impressions sensorielles im- 
vécises, une notion plus valable d’organisa- 


| 


” ou d’arrangements, et dans certains cas 
\rticuliers, de mesure. 

insi qu'il a été maintes fois remarqué, beau- 
up plus important que la nature méme des 
toses, que celles-ci soient molécules, atomes, 
rctrons, ce qui importe bien davantage est 
\ mode d’arrangement de ces particules élé- 
vntaires ou de leurs groupes. 

tude des cristaux nous a montré l’éton- 
‘nte richesse combinatoire de ces arrange- 
ints, non seulement dans le développement 
pétitif dun motif, mais encore comment 
\ui-ci s’adapte aux conditions, aux limites, 
\ comment celles-ci pouvaient modifier l’ar- 
\agement. 


|: pourrait soutenir que l’art des structures 


| 


fait un bond lorsqwil a été realisé (et ceci 


Inonte a une période relativement récente), 


L 


42 les conditions aux limites (appuis, encas- 


\ments, rotules, etc.) ne déterminent la caté- 
vie et les dimensions des structures que 
\ur une classe limitée de celles-ci. 

i dialogue, s’il est permis de s’exprimer ain- 
\ entre la géométrie limitée: et la géométrie 
linitée a été certainement une source de 
‘nd progrès; comme il a été remarqué avec 
‘è grande perspicacité par Tobias Dantzig, 
\\l’intuition d’Euclide n’avait pas produit le 
litulat qu'on sait, aucune science dédecutive 
\prédicative n’aurait pu étre construite, et la 
‘ométrie ne serait que ce fatras énonciatif que 
jas trouvons dans les sciences naturelles. 

- un détour, assez familier à tous ceux qui 
tiquent la recherche scientifique, il se trou- 
| justement que l’observation de ces condi- 
1s aux limites peut conduire à une clé, ou- 
nt un domaine important du mystère de 
\Forme. 

\veux parler ici des expériences réalisées sur 
| films de savon. 

\ st justement à cause de la séparation, donc 
.la limite entre deux régions, que se produit 
|phénoméne curieux de tension superficielle 
\‘endrant la forme sans intervention humai- 
| et par le simple jeu de forces naturelles. 

il sait l’explication du phénomène: les mo- 
ides de la surface, en nombre plus limité 
i celles au sein du liquide, sont attirées 
ib l’intérieur, provoquant de ce fait une 
ion, manifestée par une sorte de peau 
“ilement mince mais élastique, ayant ten- 
‘ce, en vertu de son elasticité, à former 
“| surface aussi réduite que possible, dou 
tom de surfaces minima. C’est a ce phéno- 


Wie que nous devons la formation de goutte- 
Ws plus ou moins sphériques, chaque gout- 
tte manifestant un état d’équilibre entre 
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10b 


(P= 15 
E' = 30 
(c'=16=C+1 


(P.=l2n—5=0% 
n= 18n=E', 
(C,=6n+6=P', 


lla 


11b 


un volume maximum pour une surface de 
film données. Une telle expérience montre que 
ce que nous appelons forme est une conséquen- 
ce d’une organisation interne, résultant des 
attractions moléculaires qui ont provoqué cel- 
le-ci. 

L'habitude nous a insensibilisés au miracle du 
phénomène «solide» et du paradoxe existant 
entre le chaos moléculaire et la stabilité d’un 
corps, qui est en réalité un diagramme des 
forces en équilibre. 

A une échelle infiniment plus complexe est 
le phénomène de la vie, résultant aussi d’arran- 
gements et subissant la nécessité d'un ordre 
donné et prescrit a l’avance: 

« Tout ce qui est arbitraire ou fantaisiste doit 
périr là où est la nécessité, là où est Dieu». 
(Gerthe). 


Distribution d’éléments structuraux dans l’espace 
Avant d’examiner les combinaisons possibles 
d'éléments structuraux linéaires, tels que les 
profilés, il est important de rappeler que, s’il 
nous est impossible de définir le mot: espace, 
nous savons exactement comment celui-ci peut 
étre peuplé. S’il sagit de l’espace plan, les trois 
seules entités sont distinguées par des nom- 
bres entiers: 
1) Nombre de points (de dimension 0) déter- 
miné par des intersections de lignes désigné 
par C. 
2) Nombre de segments incidents (de dimen- 
sion 1) désigné par E. 
3) Nombre de régions (de dimension 2) cons- 
tituées par des domaines ouverts ou fermés, 
ces domaines étant bornés par les précédents 
segments de longueurs finies, ou de longueurs 
illimitées dans le cas de domaines ouverts. 
Entre ces trois nombres, C, E, P, existe une 
relation fondamentale, dite relation d’Euler, et 
telle que, quelque soit le tracé des segments, 
rectilignes ou courbes, on ait toujours: 
PESCE] 

Dans le cas de l'espace à 3 dimensions, la loi 
d’Euler est usuellement écrite sous la forme: 
F-E+V=2. 

Formule où F, remplacant P, est devenu le 

«nombre de faces» d’un polyèdre. 

E est le « nombres d’arétes » et V, le « nombre 
de sommets ». 

Comme dans l'espace on peut avoir de som- 
mets de moins de 3 arétes, le deuxième mem- 
hre se trouve donc augmenté d’une unité par 
rapport à la première formule. 

Comme nous le verrons ci-après, ces deux re- 
lations jouent un réle fondamental dans l’ana- 
tomie des structures et aussi dans la représen- 
tation conforme entre la structure elle-méme et 
les forces extérieures qui peuvent la solliciter. 


Apercu de la théorie des Graphes 


Il existe une discipline mathématique relative- 
ment nouvelle, qui en raison de son caractère 


croissant d’universalité, est appelée à une impor- 
tance majeure, surtout peut-étre quand elle 
revétira un caractère d’un symbolisme plus ac- 
cessible, celle-ci ‘est désignée sous le nom de 
« Théorie des Graphes » (1). 

Cette théorie traite des diverses assemblages 
possibles entre des points et des lignes dans 
le plan. Dans de tels assemblages, il nest pas 
question de la notion de mesure de longueurs 
ou de surfaces mais seulement des conditions 
d’existence de ces configurations, et de leurs 
propriétés qualitatives. On congoit que cette 
discipline est davantage concernée par la no- 
tion fondamentale de la forme que par les pro- 
priétés fondamentales qui entourent celle-ci. 
Aux fins de simplification, et pour tracer l’es- 
sence du probléme, nous nous bornerons à en 
donner un aspect résumé, suivant un point de 
vue personnel, en nous excusant des déficiences 
axiomatiques d’un tel exposé. 

Jappelle simplex, une des plus simples confi- 
gurations possibles groupant les 3 éléments fon- 
damentaux, c’est-d-dire le point, le segment et 
la région fermée (fig. 1 a). 

Ce segment ayant son origine au point, re- 
tourne à son point initial en décrivant une 
boucle — je distingue donc: 

Le point par C ou C= 1. 


x 


Segment par E où 
La région par P_où 


Omen 
TALI 


J’arrange ces données en remarquant que par 
rapport à E, P peut remplacer C et viceversa. 
Une telle opération est une transformation in- 
versive dont le simbole est A XA=1, et 


que je peux remplacer par l’opérateur x 


Dans le cas du simplex, la transformation trans- 
forme celui-ci en lui-méme. 
Si nous passons maintenant à un autre mo- 
tif (b), où nous supprimons le point, remar- 
quant que le point formant une origine, le 
motif n'a ni commencement ni fin. 
Par convention, on fait (fig. 2b) E=0. et on 
obtient: 

IMAGE 


Pi Pie =30 
(b) | pes (0) Ea 0 (b’) 
(CIO Gi 


La configuration définie par P', E’, C’ est dite 
l’« image» de (b). 

On voit qu’au cours de cette transformation, 
malgré la dimension différente, la région est 
devenue un point. 

Rappelons à ce sujet qu’il existe en fait deux 
géométries, l'une ayant trait a des espaces li- 
mités (Bounded geometry) et l’autre se rap- 
portant à des lignes tragant des régions illimi- 
tées (Unbounded geometry). Dans la géométrie 
limitée P représent un nombre donné de régions 
fermées. Nous aurons cependant affaire a des 
espaces ou régions non fermées, celles-ci restant 
néanmoins dans la définition de P. 

Pour conclure, que ce soit dans des graphes 
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planaires ou ceux se rapportant à des structuì 
res spatiales, les trois nombres définissant les 
pace seront toujours exprimés en termes posi 
tifs et entiers. 


Configurations inversives (fig. 3) 


Soit (3 a) une configuration répondant à P = 1} 
B35 C52 
La configuration inversive est (3b) où P' = 3} 
REI | 
Cette relation est celle de la configuration ei) 
de son image. 
Si maintenant nous opérons l’addition: 

Pu P= 4 EF 

E> 2’ =6— 2 

CFCS 4 ay 
nous obtenons les caractéristiques d'une coni 
figuration à trois dimensions où: U = F - E | 
V = 2, et pour laquelle il existe une symétrié 
par rapport a E, soit F = V, et qui nest autré 
que le tétraèdre. 
Nous appelons ainsi « polyédres automorphi! 
ques » les polyèdres répondant à cette symétrid 
particulière, c’est-à-dire ceux qui se trouveni 
confondus avec leur propre image au cours 
d’une de ces transformations. 
Le tableau ci-dessous donne la liste des plus 
usuels. 


Polyèdres automorphiques 


TABLEAU 1 


Chacun de ces polyédres jouit de propriété 
privilégiées et figure, soit individuellement, soit 
associé dans l’équipartition de l’espace. Ils peri 
mettent de plus de se rendre compte du mali 
de passage d'une configuration plancire a uné 
configuration spatiale, c’est-à-dire en ajoutani 
une unité à chacun des éléments P et V, obte+ 


nant ainsi le polyédre de dimension 3. 


Automorphismes (fig. 4) 


En suivant la définition de Hilbert, une con 
figuration automorphique est une configuratio 
où le motif initial, en phase de croissance ou 
de décroissance se répète en gardant la mémet 
incidence, ce qui revient à dire que, sauf a 
frontières, chaque naud C est caractérisé par 
un nombre identique de branches, (a) et (b); 
par exemple, donnant des automorphismes dei 
phase 3. 
Cette notion d’automorphisme a un caractère 
très général; on la retrouve depuis la générai 
tion d'une téle ondulée jusqu’a celle de 
reproduction de n’importe quel organisme vi 
vant. — 
Bien que se rapportant davantage a Il’aspecl 
algébrique du probleme, il n’est pas inutile « 


| 
ous sentons pas qualifiés pour traiter de cette 
testion, et nous nous bornerons seulement 
signaler ici la puissance de ces travaux, 
iglobant la presque totalité du champ des 
netions les plus importantes, telles que les 
netions périodiques, elliptiques et trigono- 
\étriques, composant ainsi que l’a noté le ma- 
\ématicien Georges Humbert « la clé due cos- 
‘os algébrique ». Il n'est pas inintéressant de 
lier ces préoccupations d’ordre supérieur 
\x applications d’un ordre plus trivial, s’in- 
vessant à des applications immédiates. 


\iplication des caractéristiques topologiques 
\x structures triangulées 


\ convient de rappeler que la notion de po- 
jidre concerne un corps solide borné par 
ib surfaces. Dans les applications des for- 


jules telles que celle d’Euler, nous aurons 
i 


nc à tenir compte de l’inexistence des faces 


i sont des trous, et nous nous trouvons 


ine dans la nécessité d’introduire une notion 
\\portante qui est celle de la « connectivité >, 


| de rappeler la définition de celle-ci, tou- 


irs suivant Hilbert: un polyèdre est dit avoir 


2 connectivité n-tuple lorsque n-1 chaînes, 


vis non n chaînes d’arétes peuvent étre ren- 
vatrées dans un certain ordre, ne coupant 
\v en deux la surface en stipulant que cha- 
“2 chaîne est fermée et que chaque chaîne 
\atient 2 points de la chaîne précédente 
w 5 a). ; 

tte définition assez abstruse se clarifie néan- 
ins par un simple exemple. 

lt (a) un parallélépipède solide où F = 6, 
TI VY — 8. 1 SA By — 2° 

\\ur des corps de cette classe on utilise la 


X 


‘mule: 
| bi ah 
ii h est l’indice de connectivité, en ce cas, 
\\sque U=2, h=1. 
DI tétraèdre, la sphère et autres corps simples 
v\ivexes répondent à cet indice de connecti- 
«', où une seule coupure suffit a diviser le 
\\ps en deux parties (fig. 5 b). 
i\posons maintenant un système réticulé (b), 
\\afique a (a), mais composé de barres, Au lieu 
i\deux faces nous avons p trous, la formule 
Wier idevient F'= 0; E=12, V=8, U= 
mo — bh, 2p 1-7, dou p_=3. 
\\rgue trou vaut 2 faces, les axes de ceux-ci 
»it représentés par des flèches. 
is pouvons donc conclure par les énoncés 
jvants: 
Un corps simple triangulé a autant de trous 
ti de paires de faces. 
«Le nombre d’Euler est la difference entre 
‘sombre de sommets moins le nombre d’aré- 
î ce nombre étant toujours plus petit que 0. 
ilt'indice de connectivité est donné par le 
shbre d’Euler changé de signe plus trois. 
ia qu’assez dépourvus de conclusion d’ordre 
ique, les résultats obtenus par l’emploi de 
“formules sont utiles pour tracer les analo- 


gies existant entre des structures d’aspect dif- 
férent. 

A titre d’exemple, un système constructif con- 
nu et dont nous avons anciennement tracé des 
applications pratiques (2) employant des ondu- 
lations croisées telles que (fig. 6a) où p=4, 
et h=2p+1=9, est isomorphe à un systè- 
me triangulé (fig. 6b) où nous avons: 


B= 0B 140 Vis; 
i= 65 — ne done —«9 er 
p=%(h-1)=4. 


Comme on peut le voir, la notion de connec- 
tivité est une caractéristique intrinséque, appli- 
cable à toutes les structures. 


METHODE DE L’IMAGE POUR LA CONSTRUCTION 
DU DIAGRAMME DES FORCES APPLICABLE AUX 
SYSTEMES A 3 DIMENSIONS 


L’application des principes précédents facilite 
le tracé des diagrammes des forces dans les sys- 
tèmes à trois dimensions. Cette méthode résulte 
du fait que si on veut bien admettre qu’un ré- 
seau est en lui-méme un automorphisme dans 
les trois dimensions et que l'image des forces 
qui le sollicitent constituera un automorphisme 
dans le plan, ceci pour des charges distribuées 
symétriquement. Si la représentation est con- 
forme, à chaque barre du système devra cor- 
respondre un segment, qui à l'échelle donnée 
figurera la grandeur de la force qui sollicite 
la barre. 

L’application du principe simple ci-dessus de- 
mande cependant un certain discernement en 
raison des multiples arrangements combinatoires 
que peut revétir l'image. Il convient aussi de 
remarquer le caractère multivoque de la défini- 
tion du graphe par P, E, C. Autrement dit, des 
graphes différents peuvent répondre à ces défi- 
nitions. Il faut aussi remarquer que la présen- 
ce des forces extérieures et des réactions, in- 
troduit des éléments nouveaux dans le dé- 
compte du nombre de faces et aussi des seg- 
ments. 

Dans de nombreux cas, il peut y avoir inté- 
rét a considérer ce que nous appelons l'image 
pure, c’est-à-dire celle fournie par le système 
considéré sans Vintroduction des forces exté- 
rieures, c’est-à-dire, avant de considerér le sys- 
téme chargé (fig. 7). 

A titre d’exemple, dans le réseau (a) cherchons 
a déterminer le nombre d’Euler: 


Wied? Sis CEA 
Il y a intérét, pour trouver le nombre de faces, 


à distinguer F, et F,, soit les faces a 4 còtés, 
soit les triangles, on a: 


F= FPF, + F, = 25 
l'image sera définie par U =6, ou 


Fi="95 43/4P. 

Eo x 32a 

Vis) SG 
avec la condition, P_— E+C=1. 
On voit, dans la transformation, la disparition 
de 4 pyramides. A chaque sommet cependant 


correspond une région. 


ht 


Afin de montrer le mécanisme, nous prendrons 
un exemple simple, soit une structure dans le 
plan, composée de triangles équilatéraux, avec 
une barre reliant chaque sommet. Tenant comp- 
te des forces extérieures, et des régions que 
celles-ci impliquent (fig. 8), 


|S ot eas ees | Pr = 6 
E=9-+3=12 B=? 
C6 Casa 


Si nous faisons abstraction des forces extérieu- 
res, l’image pure sera pour: 


evi, A =o 1 
p'ra=i6 SE Cae 


L’introduction des forces F ferme le diagram- 
me de l'image (b), et conduit aux nombres P’, 
E’, C’, en ayant soin d’ajouter les 3 joints sup- 
plémentaires, nécessaires pour déterminer No. 
Malgré l’hyperstaticité de la structure, le pro- 
blème est soluble par la statique graphique (b). 


Construction du diagramme pour des polyedres 
simples (fig. 9) 

Nous prendrons comme exemple un tétraèdre 
régulier sur 3 supports de niveau, une force 
unitaire étant appliquée au sommet. 

Afin d’obtenir une correspondance entre F, E, 
V, et P, E, C, chaque relation satisfaisant Euler, 
quelques remarques doivent étre faites en no- 
tant que le diagramme des forces sera défini 
sans qu'il y soit besoin de tenir compte de la 
force Q, appliquée au sommet, mais seulement 
des réactions que celle-ci entraine. Le nombre 
de faces sera donc: 4+3=7. 


ig sy) =o 
(a) E=9 Na (0) 
Vie 4 = ie 


chaque membre satisfaisant Euler. 
Le diagramme (fig. 9b) dont la construction 
est immédiate donne la solution. 


On notera la valeur de a = 55°44’. = 
ve v6 


En grandeur métrique, N, = ——, N, = ——. 


Connectivité 


En fait, le tetraédre triangulé n’a pas de faces 
mais des trous, 


Le nombre de chaînes étant h —1=4, on a 
bien une chaîne par face, la relation h = 2p+1 
donne p = 2, soit un trou par paire de faces. 
Une construction plus homogène est obtenue 
en prenant \/R au lieu de R, on a: 

R= 1/3, WR oss 

N= R/2,3Ns = Ns: 
Le diagramme devient (fig. 9c). 

OA =3N,= N È 

OB = OAN/2 =a) Re 


De chaque point a, b, c, l’intersection de 2 
cercles de rayon OA et AB donne les points 
u, v, w du diagramme. 
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Structure isostatique. 


12e da 13 14 sn rn 
Réseau hexagonal, charge uniforme. 
i : Plan Espace Image 
1. P=31>F=32. , P'=36 
E=66->E = 66 E’ = 66 
150 C=36>V=36 C= 31 


Pee 1 
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Réseau triangutzire. 


Pate fos 


TABLEAU IV 


32 


n cellules 


Diagramme des forces. 


Réseau orthogonal, 3 cellules. 
Charge uniforme: 4 supports. 


NNNN = 


= + E ni i 
772/16 | 1072/16 | 6872/16 | 2672/16 | 18/2/16 
0,707 1,77 12 46 3,18 
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Images de réseaux plans 
Supposons, pour fixer les idées, un réseau a 
mailles triangulaires de n cellules, comptées 


sur les cétes du triangle. 


P étant le nombre des régions fermées, 
E étant le nombre de segments, 
C étant le nombre de joints. 


on a: 
(Deep = n? 
3n(n+ 1) 
DE n 
(n+ 1) @ + 2) 
Ge i SETT eg 


Euler fournit la relation (2), entre P, E, C, 
(2) [ss leis oe el 


La condition donnant un système isostatique 


pour E, barres et C, joints est: 
(3) BEI: 


Le nombre de barres surabondantes est 
BIS 
Dans le diagramme figure 10(a), où n= 4, 
NOUSSAVONSER = 16s B= 30) G15, ef r='3. 
Distinguant pour chaque type de joint, le nom- 
bre de branches figurant en indice, 

Cc 15 = Cs + C+ CG, où 

Cy ne ie a C = (i— 1) = 9, 

Cea (n= 403 


Une première remarque simpose: Le nombre 
de barres surabondantes correspond au nombre 
de joints intérieurs. Nous verrons plus loin qu’il 
sagit là d’une régle générale valable pour tous 
les réseaux. 
Dans la transformation, pour obtenir les ca- 
ractéristiques de l'image pure, nous remarquons 
que (la fléche indiquant: se transforme en...) 
Cae Cr bi 9, 
(GELA 


L’image peut donc se définir 


Pa 15 Po =15 
E= 30 x Ei=,30 
Cea 15 CZ=16 


Cette image est représentée schématiquement 
sur la figure 10 b et nous remarquons que dans 
l'image pure, les barres surabondantes forment 
des connections manquantes. 

Nous remarquons aussi que si nous coupons 
les 3 barres extérieures (fig. 10b), le systéme 
devient strictement déterminé. Couper les 3 
barres extérieures en (b), correspond à couper 
les 3 barres intérieures 6 en (a). On obtient 
ainsi la figure 10 (c), répondant aux conditions 
d’isostaticité. 

Il est intéressant de remarquer que dans cer- 
taines classes de radiolaires, on retrouve ce 
schéma constructif. 


Réseau hexagonal tendu (fig. 15 - Tableau III) 


Sans entrer dans l’explication détaillée, nous 
donnons à titre d’exemple l'image d’un réseau 
hexagonal tendu, uniformément chargé à cha- 
que intersection. On remarquera le motif auto- 
morphique présenté par l’image. 


CROISSANCE AUTOMORPHIQUE 

Le figure 11 (a) représente un automorphisme 
de phase 3, soit 3 triangles entourant un 
triangle initial, la figure 11 (b) est l'image ou 
le « DUAL », on a le tableau ci-dessous. 


TABLEAU II 


n 1 2 3 


P,=3n+1 — 4 IN A die IG 
Ee one Ee Gilby PAR af © 258) 
C, = 3n+ 3 6 OP IDS aS 


Leo dualétant PAGE ARE Ca Pa 
croissance concentrique est figurée en (11-b), 
le nombre de fléches surmontant chaque joint 
identifie la phase. 

La figure 11c donne la croissance simultanée 
de la configuration et celle de son dual. 


Images d’arborescences étoilées 

La configuration initiale etant 1 point et 6 bar- 
res (fig. 12-a), nous passons a la seconde phase 
en formant le total: 


Pa =I6 P= 6 [ee SE 
E16 BM E,+E,=18 (I) 
C= Cy 6 CECI 

Les images respectives étant 

Pia P16 Po Pe 

la, = Be BES = 8801) 
(©2022 (ee C,+C,= 12 


La troisiéme phase sera la figure 12 (b), don- 
nant un sixiéme de la configuration totale, 
PALETTA Pye Pee P= 24 

E, = 24 E,+E,+E,=42 Sg 
CoS C,+C,+ C,= 19 
L’image S’, étant P’, = 19, E’, = 42, GC = 24. 
Le nombre de phases étant n, on a finalement: 


Pan Re 
B= oni—6 BA 
Cr ont) CS 


La configuration de l’image (12-d) devient isos- 
tatique en ajoutant les 3 barres pointillées. 
En généralisant pour n’importe quel k-gone, 
on a: 

Poa Ki 

Ey = ken?) 

Gos Eni 


Variation logarithmique des tensions dans un 
réseau automorphique hexagonal 


Si on considère une distribution de charges 
verticales uniformes par unité de surface du 
réseau, on obtient une relation entre Vhexa- 
gone inscrit et circonscrit, le rayon initial 
étant r, on a: 
Ty = 3/47, To 8/4r ta = 3/4 tee 
n-1 

où =. — 

4 
La représentation graphique (fig: 13 a) con- 
duit à des cordes inscrites dans une spirale lo- 
garithmique, avec la relation connue en coor- 
données polaires: 
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Croissance des configurations | 


Le processus cyclique de croissance des gra 


Ò 


phes à motifs répétitifs est intéressant à ana: 


lyser, car il évoque le probléme de croissance 
des cristaux et celui des Protistes ou Radio 
laires. 


que entre des configurations radiales ouveries\ 


Le thème majeur est celui d’un cycle périodi- 


se refermant pour tendre à des conditions opti 
ma d’équilibre, en méme temps que s'efforcani 
de répondre aux conditions d’une partition ho 
mogéne de l'espace. 
En se bornant à la condition du plan, soil 
figure 14a, la configuration initiale où pouri 
n = 0 P05 CT 28208 

La première phase fig. 14(b), en considérani 


un neud à 4 branches devient: 
ey 1p MCT 

La seconde phase,fig. 14 (c) donne: 
P;= 6, (Es= 43M 


et ainsi de suite (voir le Tableau IV). 


D’après inspection de ce tableau, on voit qué: 
pour établir une formule de récurrence pout 
P et C, il convient de distinguer n pair o 
impair. 

Quand 1 est pair, PPC 
Quand n est impair, P,=P,4, C= eae 


Croissance automorphique 


Chaque phase augmente d’une circonférence eil| 
d'un point (fig. 14d), on obtient 


lin SS (CS, 
et B= Pot Gy = 2 ae 


RESEAUX A TROIS DIMENSIONS 


On peut définir ceux-ci: 
(I) Les réseaux à 3 dimensions peuvent étré 
considérés comme des arrangements de barres| 
dans l’espace, celles-ci étant de longueurs ei 
de sections aussi peu différentes que possible 
chaque joint présentant la méme incidence dé 
barres. 
(II) A un arrangement donnée de barres dans 
l'espace, correspond dans le plan une repré: 
sentation univoque des efforts existants dans 
chaque barre correspondante. 

(IIT) L’énergie potentielle du systéme chargé 
est une fonction de la surface du diagrammé 
des efforts (ou de l'image) et la somme dé 
l’énergie potentielle des barres correspondantes 
En 1902, le professeur B. Mayor, de l’Unive + 
sité de Lausanne, établissait la loi fondamen- 
tale étendant les principes de la Statique Gra- 
phique aux systémes à 3 dimensions, en dé 
montrant que les efforts existant dans ces Sy. 
témes, composaient dans le plan une figuri 
fermée lorsque le système est en équilibre. 


pas strictement dans la catégorie que nous 
pelons aujourd’hui celle des réseaux a 3 


ba 


È 
- 


‘ostatiques, répondant bien aux théorémes ci- 
essus. 

\'équipartition de l’espace a conduit à imaginer 
es systèmes plus complexes que ceux employés 
ar le professeur Mayor, la plupart de ceux-ci 
pportant dans ces systèmes des barres surabon- 


antes, et également des barres inactives. 
Jeux positions pouvaient dès lors étre envisa- 
ses pour le calcul et l’établissement de ces 
vstémes, Tune consistant en une élimination 
‘»propriée des barres surabondantes de maniè- 
» a rendre le système isostatique, donc, capable 
\une représentation graphique, car il convient 
\2 remarquer combien la facilité des méthodes 
\‘aphiques a contribué au développement indus- 
\iel des poutres triangulées classiques. L’autre 
\éthode consistait a traiter ces systèmes com- 
je systèmes indéterminés ou hyperstatiques. 
vu début de nos recherches, soit en 1935, il 
était pas question de calculateurs électroni- 
jtes, pas plus que n’existaient les dispositifs 
\ectriques de mesure des tensions facilitant 
‘tude et l’utilisation de modèles réduits. 


i 


l'est pourquoi nous nous trouvions inclinés 
» choisir la première méthode d’approche, au 
\oins provisoirement, ceci d’autant mieux 
\velle permettait, mieux que par la manipu- 
ition de symboles abstraits, de se rendre 
| mpte du cheminement des efforts et des 
tres propriétés physiques de ces réseaux. 
\fammoins, quand on voit l’intérét scientifique 
ulevé par la solution de problèmes hyper- 
wiques en général et, en particulier, en 
\R.S.S., il est assez normal de penser que 
4s méthodes analytiques perfectionnées per- 
\?ftront de résoudre ces problémes avec effi- 


‘cité et, souhaitons-le, simplicité. Dans cet 


‘dre d’idées, il faut signaler les travaux ac- 
\mplis a PUniversité de Londres, a l’Imperial 
lege, par le Dr. S.Z. Makowski. 

‘roi qu'il en soit, et sans que nous puissions 
ur le moment justifier nos vues a ce sujet, 
us sommes assez persuadés qu’en raison 
\malogies évidentes entre les circuits électri- 
es et les «chaines structurales » auxquelles 
‘us faisons allusion dans ce travail, il est 
\bable que la création de modéles électrique 
‘ structure permettront des investigations di- 
tes intéressantes, sans passer par la voie des 
sions mécaniques. 

‘ns le chapitre suivant, nous nous contente- 
\\1s d’esquisser la marche que nous avons sui- 
© pour appliquer les méthodes graphiques aux 
eaux à 3 dimensions. 


altère d’isostaticité 

| mettant à part la condition d’équiparti- 
in de l'espace au moyen de motifs répétitifs, 
2 condition importante à réaliser est celle de 


raideur du système employé. 

: ‘e telle condition impose, comme chacun sait, 
Mriangulation pour obtenir dans une poutre 
4 conditions requises d’indéformabilité. 

lite conditions sexprime par la formule bien 


connue, où m est le nombre de barres et j, 
le nombre de joints: m= 2j —3, cette for- 
mule exprimant que, partant d’un motif trian- 
gulaire initial, à chaque joint additionnel, doit 
étre ajouté 2 barres. 

Dans l’espace, on part d’un tétraèdre initial et 
le nombre de barres additionnelles devient 3, 
et la condition de stabilité revient à écrire: 
m(— 3} — 6; 

Mais, pour autant que le plan puisse étre rempli 
par des triangles, il n’en est plus de méme 
dans l’espace, où des tétraédres réguliers ne 
peuvent remplir celui-ci. Afin de remplir cette 
condition de partition spatiale, on doit introdui- 
re en contiguité du tétraédre une pyramide ré- 
guliére à base carrée (figure 16 a). On obtient 
ainsi pour la cellule considérée m = 11, j = 6, 
ce qui nous montre qu’une barre est man- 
quante pour répondre aux conditions de stabi- 
lité, cette barre étant la diagonale de la base 
carrée. Malgré cette insuffisance d’une barre sur 
un total qui est 17 au lieu de 18 qu'on obtien- 
drait pour un rhomboèdre réticulé, il a été 
vérifié qu'un tel élément est acceptable pour 
des fins structurales, il se trouve donc que 
l’élément de la figure 16 (b) est le composant 
de base, ou la cellule-mére engendrant ce que 
nous appelons les réseaux orthogonaux (fig. 
16 c) et aussi les réseaux diagonaux (fig. 16 d). 
Après examen comparatif de ces 2 figures, il 
est facile de voir que le réseau diagonal (d) 
est plus dense que le réseau (c), ceci pour 
un méme nombre de cellules latérales. Il est 
à remarquer aussi la différence des conditions 
aux frontières, en notant que sur les poutres 
de rives, généralement les plus sollicitées, la 
triangulation dans le cas des réseaux diago- 
naux est sur un plan vertical, ce qui simplifie 


souvent les assemblages. 


Réseaux à mailles triangulaires (fig. 17) 


Parmi les réseaux dont la cellule initiale ré- 
pond à la condition isostatique est le réseau a 
mailles triangulaires, dont le neud comporte 9 
branches, au lieu de 8 dans le réseau ortho- 
gonal. Comme chaque intersection apporte un 
degré d’indétermination, il est facile de con- 
cevoir le degré élevé d’hyperstaticité que pré- 
sentent ces systèmes, avec le maximum de rai- 
deur, distribuant sur 3 axes au lieu de 2 les 
moments fléchissants. Une méthode simplifiée 
de calcul des grilles permet cependant de ré- 
soudre ces systèmes sans trop de difficulté. 


Réseaux à mailles hexagonales (fig. 18) 


Ces réseaux dérivent de la géométrie des ré- 
seaux triangulaires avec l’avantage de conduire 
a un échantillonnage moins divisé, avec le 
résultat de diminuer le nombre de joints. Ils 
peuvent se diviser en 2 catégories, les réseaux 
denses et les réseaux légers, où le nombre de 
branches par joint est de 4 seulement. 


DIAGRAMME D‘UN RESEAU ORTHOGONAL 
Afin d’illustrer l’application de la méthode de 
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l'image, nous étudierons un cas simple, celui 
d'un réseau de 3 cellules, uniformément char- 
gé et reposant sur 4 appuis d’angle. 


F, étant le nombre de faces, 
E, étant le nombre d’arétes, 
V, étant le nombre de sommets. 


Bl On? One one Eon 
Vn = 2n?+ 2n+ 1 
r, étant le nombre de barres surabondantes, 


on a: 
tT, = E, — 3Vi 4 6.=:2n%—/6n4-3: 


Le tableau V donne le nombre de barres su- 
rabondantes en fonction du nombre de cellules. 
D, donne le nombre de diagonales inactives 
à supprimer pour obtenir le système isostatique. 
La figure 19 (a) montre pour un réseau de 4 
cellules le numérotage et la situation des dia- 
gonales a conserver et celles à supprimer. 
Pour le réseau étudié de 3 cellules, les indi- 
cations de la marche à suivre sont portées sur 
le dessin. 


Indications générales 


Si on observe la distinction entre les deux 
modes de support: panneau supporté par les 
rives ou, dans le cas étudié, sur les 4 sup- 
ports, on voit que la ligne de charge ne suit 
pas les diagonales, ce sont sur les rives, par le 
chemin le plus direct que se portent les efforts. 
Il convient de noter que dans l’image les in- 
tersections de droites placées sur les 4 réactions 
ne doivent pas étre comptées comme. joints. 


(de: Trente ans de recherches », L'Architecture 
d’Aujourd’hui n. 108, 1963) 


Voir « History of Braced Domes, etc. Architec- 
tural Science Review», édité par l’Université 
de Sydney (Australie). 

« Architettura e Struttura », Université de Nap- 
les, Séminaire, 1961-1962. 


(1) Téorie des graphes et ses applications, par 
C. Berge, Dunod éditeur. 

(2) Application des téles composées aux cons- 
tructions métalliques légères, « Bull. des Ing. de 
la Sté des Ing. Civils de France » (1935). 


ANALYSE PHOTOGRAPHIQUE DES FILMS 
DE SAVON 


Les membranes observées dans l’étude des films 
de savon se caractérisent le plus souvent par une 
grande complexité ainsi que par leur fragilité 
et leur impermanence. De plus, ia photographie 
directe est décevante, car le cliché ne reproduit 
pas la membrane, quasi immatérielle, mais l'éclai- 
rage reflété par celle-ci. 

Notre collaborateur, l’architecte Carlos Enrique 
Vallhonrat, a développé un procédé ingénieux 
pour surmonter ce» difficultés et obtenir un dis- 
positif permanent pour un enregistrement des con- 
figurations observées: le principe de ce dispositif 
consiste à utiliser pour l’'éclairage du film une 
résille lumineuse orthogonale, ces résilles, suivant 
les cas, affectant une forme plane ou cylindrique. 
Les résilles lumineuses réfléchies par la membrane 
se traduisent par un réseau de courbes, analogues 
à des courbes de niveaux, rappelant les images 
fournies par des surfaces équipotentielles. La den- 
sité de .distribuition donne une indication sur la 
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position des points singuliers, c’est-a-dire ceux ou 
intervient une rapide modification du signe des 
courbures. De plus, la largeur du trait enregistré 
révèle la position des noeuds et des ventres, 
c‘est-a-dire des endroits susceptibles de vibrations 
(Fluttering). 

Pour délicate que soit l’interprétation de ces 
documents, ils n’en offrent pas moins un réel 
intérét. Une traduction adéquate de ces réseaux 
peut permettre en effet de détecter les densités 
de distribution des efforts et leur position. 

Un dus grands avantages que nous avons trouvés 
dans ces études est de pouvoir comparer, à peù 
de frais, une grande varieté de solutions ou d‘al- 
ternatives, ci contre, étude d’une barrage hydrau- 
iique à ondulations engendrées par arcs péri- 
phériques alternés. 

Après discrimination et discussion, les observations 
recueillies permettront la fabrication d'une ma- 
quette au 1/100, où la membrane de savon sera 
convertie en une résille de cables prétendus, sur 
lesquels une pellicule de matière plastique forme- 
ra la paroi. 


CONSIDERATIONS SUR LA GEOMETRIE 
DES RADIOLAIRES 


Ainsi que l'a remarqué M. E. Monod-Herzen, la 
itructure des radiolaires propose pour les ana- 
lystes une inépuisable variété de formes, illustrées 
par l’admirable travail du zoologiste Ernst Haeckel 
dans son atlas relatif a l’expédition du « Chal- 
lenger » (1878). Nous avons montré, en son temps, 
que certains de ces organismes (Sagenearia De- 
cranon) présentaient une mode de partition de 
l'espace reproduite dans maintes charpentes tri- 
dimensiBnnelles. 

Pour quiconque se soucie de formes astreintes a 
se déplacer dans un milieu sans gravité, I’étude 
de ces protozaoires marins offre un grand intérét, 
bien que l’analogue de la poussée hydrostatique 


soit absente dans I’espace sidéral, et que, en fait, 
l'ordre des phénomènes soit inversé. 

Il n'en demeure pas moins que ces extraordinaires 
petits organismes marins déploient une variété 
d’artifices techniques qui dépassent, et de beau- 
coup, notre technologie actuelle, et qu’ils posent 
pour nous d’insurmontables problèmes non seule- 
ment celui des conditions physiques de leur 
habitat, mais encore celui beaucoup plus com- 
plexe de croissance et de reproduction. 


EXPERIMENTATION 


Afin de se familiariser avec les formes élastiques, 
souvent plus simplement appelées « plastiques », 
il nous a semblé que I’emploi de petits ballons en 
caoutchouc remplis d'eau pouvait rendre de grands 
services. La forme «goutte d'eau », employée 
souvent pour des réservoils, ayant pu étre moulée 
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en plàtre et après sections permet la mesure deg 
courbures et donne la possibilité d’en déduire les 
contraintes. Cette technique, permettant de discer-} 
ner sur la courbe méridienne les points singu-| 
liers, permet de se rendre compte de l’importance 
des liaisons comme facteurs modifiant la forme} 
celles-ci se rattachant suivant des lois identiquesl 
a celles déjà observées dans l’étude des films deli 
savon. | 
Le cas, probablement réalisé dans les Radiolaire 

étant celui d’un liquide ou d’une gelée proto-j) 
plasmique, isolée des forces extérieures, il devien 
assez évident que, pour des formes simples, ap-Îi 
partenant le plus souvent a des corps de révost 
lution, on doive S'attendre à retrouver des com-i 
binaisons de formes analogues à celles données 
par Plateau dans son célèbre travail « Statiqueli 
Expérimentale et Théorique des Liquides soumisti 
aux seules forces moléculaires ». 
Ces courbes, bien connues des géomètres et dé.il 
nommées « roulantes », sont engendrées par lell 
roulement des sections coniques sur l’axe des xl 
dans le cas d’une ellipse, on obtient l’onduloidelli 
dans celui de la parabole, le lieu du foyer est 
une caténaire, enfin, lorsque la conique est une 
hyperbole, la courbe montre une section bouchée}: 
et la surface est la nodoide | 
Si on transpose la membrane en surface com. 
primée, il devient facile de concevoir que la|| 
forme générale est une surface de révolutionid 
engendrée par la rotation d'une courbe polairel 
dite dynamique, la structure devenant ainsi, en) 
quelque sorte, l'image tridimensionnelle des forces) 
gui la sollicitent; aux multiples combinaisons del 
forces doit correspondre une combinaison univoqueli 
de structure. | 
L’application pratique de ces expériences cond 
duisant comme résultat final à l‘établissemenii 
d'un réservoir d'eau monté sur pyléne, et don 
les méridiens du réservoir suivent un profil d 

courbe élastique. | 


RADIOLAIRES 


Nous donnons ci-contre quelques reproductionsi! 
de l’Atlas de Haeckel relative a des structuresti 
de complexité croissante, et quelques reMlexionii 
structurales que celles-ci peuvent impliquer. 

A) « Callimitra ». Une telle structure tétraédri 
que est la transposition par l’immersion d’un cadre 
tétraédrique. Remarquer l’automorphisme de | 
cellule centrale. Distinctement, les voiles latérau 
sont constitués par des réseaux à mailles trian 
gulaires, superposés à une arborescence. Note 
la tridimensionnalité des arcs périphériques. 

B) Le vocabulaire triangulé de 7 « Tridictyopus 
opposé à 13 est intéressant. Il semble que le 
système comprimé soit ici extérieur à la mem 


des perforations pour obtenir la raideur, ainsi 
que les renforcements aux points singuliers. 
C) Dans I’« Actininomma » et « Pytyoma », l’arbo-ì 
rescence radiale se perfectionne en étages mul- 
tiples. Il s‘agit ici d’un automorphisme ow lesi 
éléments radiaux alternent avec les zones péri- 
phériques. Noter sur la figure (7), la faibie 
ondulation péripherique de l’enceinte entre lest) 
supports radiaux transférant ou centre la pression. 
D) La complexité d’un élement tel que » « Oto-} 
sphaera » est difficile à concevoir et 4 imiter) 
avec les moyens réduits de notre technologie 
actuelle. Il semble méme que soit mis en .cause 
Vapplication de propriétés topologiques qui nous 
échappent, ceci, pour les nécessités fonctionnelle 
que nous ignorons. L’arborescence pleine que nous 
avons déjà rencontrée devient ici un canal, et le 
ramifications nerveuses sont, semble-t-il, distri 
buées en bloc au lieu d’éléments isolés, atteignant 
ainsi un ordre plus élevé dans l’organisation 
débutant sans doute une structure de l’ordre. de 
vertébrés. pe: 


LE 


Pa 
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RECHERCHES SUR DES STRUCTURES 
TENDUES 


Bien que les Réseaux Tri Dimensionnels puis- 
sent offrir maintes ressources constructives, dé- 
veloppées heureusement par M.S. Du Chàteau, 
en France, étudiées scientifiquement par le Dr 
S.Z. Makowski, en Angleterre, il n’en demeure 
pas mojns que de tels systèmes me semblent 
insuffisants pour répondre aux exigences tou- 
jours accrues de nos bàtisseurs; techniquement 
ils comportent quelques imperfections et l'illo- 
gisme de tronconner en petits éléments les pro- 
fils linéaires produits en longueurs illimitées, 
avec la nécessité de rabouter ceux-ci par des 
joints compliqués et souvent coùteux. D’autre 
part, et cela est encore plus grave, les pièces 
élancées qui composent ces réseaux sont ins- 
tables, la matière, à cause du flambage, y est 


Parmi les structures ayant fait l’objet de quelques 
investigations, que nous appelons système « réac- 
tif » pour tendre un double réseau triangulaire. 
Ces structures à double réseau sont dites DNS 
(double network systems), les cables formant les 
réseaux sont tendus sur un cadre tubulaire en 
forme de cercle et les cables suivent un profil 
parabolique de courbure donnée. Les paraboloides 
engendrés par ces nappes de fils peuvent étre a 
courbure positive ou négative, c’est-d-dire con- 
vexes ou concaves. Ces structures sont d’un inté- 
rét tout particulier pour certaines applications dont 
nous disons quelques mots. 

Les réseaux triangulaires, claculés par la méthode 
dite des « Grilles», permettent de remplacer les 
membranes par les cables tendus, utilisant la 
prétension. Sous la forme de structures convexes 
ou concaves, de tels réseaux permettent une 
grande légèreté pour les régions non supportées 
du toit. Ces réseaux, ou l’acier est employé a 
un taux cing fois supérieur a celui des systémes 
comprimés du type Fuller, nécessitent des systèmes 
dits « réactifs », mettant en jeu à la periphérie 
des tubes à pression interne pour compenser les 
dilatations. 

L'introduction de la pression interne dans des 
enceintes comprimées est une démarche nouvelle 
très analogue a la précontrainte; elle permet de 
supprimer le flambage dans des tubes de longuer 
infinie. On arrive ainsi à une théorie généralisant 
l'emploi des système tendus; des expériences 
furent faites sur le frettage des tubes à double 
paroi. 


relativement mal utilisée, ces lacunes devenant 
de plus en plus sensibles au fur et à mesure 


que s’accroit la résistance en traction des 


aciers. 

A Vinverse des Démes Hémisphériques réalisés 
aux U.S.A. sous le nom de Géodésiques, il nous 
apparaissait évident que ceux-ci ne répondaient 
quimparfaitement au véritable probleme, car 
la présence de charges uniformément réparties 
impose un profil parabolique. Il est illusoire de 
penser que les conditions d’uniformité de sec- 
tion et de longueur des barres répondent aux 
véritables conditions de stabilité. La forme a 
donner a ces structures est bien celle de parabo- 
loides de révolution. 

Il apparaît donc assez naturel de rechercher par 
quelles structures tendues peut étre réalisée la 
partition de l’espace, tout en offrant ‘es con- 
ditions requises de stabilité. 


En 1956 nous construisimes un modèle de Dome, 
consistant en un double réseau triangulaire de 
calles à profil parabolique lenticulaire (D.C.N.), 
l'écartement entre les deux nappes étant assuré 
par des montants tubulaires à faible section. Cet- 
te disposition ayant un vantage reconnu sur les 
systèmes dits à roue de bicyclette, qui impliquent 
une lourde pièce tendue située au point le plus 
défavorable. La méthode de calcul est celle de 
poutres paraboliques croisées où la frontière est 
circulaire, En 1958, à l’Université de Pennsylvanie 
fut essayé un Hyperboloide à trois points (Mon- 
key Saddle) composé de réseaux triangulaires en 
fils tendus: une MS expérimentale d’environ 14 m2 
chargée à 100 kg par m2 a été construite condui- 
sant à un poids de cable d’environ 0,87 kg/cm?, 
c'est-à-dire que le reseau triangulaire employé 
supportait environ 115 fois son propre poids. 

Un tel système est, je pense, d'une efficacité plus 
grande que les paraboloides hyperboliques clas- 
siques où le croisement n'est assuré que par deux 
fils, donc où la distribution est plus imparfaite. 
De plus, les conditions périphériques circulaires 
impliquent des conditions de plus grande symé- 
trie que celle du plan carré. Il faut cependant 
reconnaître que le profil de rive a double cour- 
bure pose un problème particulier de faconnage. 
D’une manière toute générale, il est intéressant 
de noter l’absence de vibrations (fluttering) dans 
de tels systemes, phénomènes toujours inquiétants 
lorsqu’il s‘agit de cable unique. 
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1,2,3,4. Modéles de dome DCN, DNS; 5. Monke 
Saddle; 6. Maquette d’un « spherovector » comp 
de six anneaux supportés par des cables tendus; 
7. Maquette du « Cosmorama » établie a 1/100. 
La hauteur prévue est de 30 étages. On notera 


« l'espace entre deux disques correspond à trois 


res. Des vérins hydrauliques sont placés 
i\départ des colonnes verticales comprenant 
ltascenseurs. La surface totale des planchers 
«d’environ 100.000 m?. 


Systèmes Funiculaires de Révolution 


Ces systémes sont caractérisés par un noyau 
comprimé central, entouré de réseaux méridiens 
dont le profil est maintenu, soit par des cerces, 
soit par des diaphragmes paralléles. Il fut éla- 
boré une maquette au 1/100 d'un batiment 
appelé « Cosmorama » affectant une forme to- 
rique, permettant d’obtenir une enceinte creuse 
sphérique de 100 métres de diamètre, capable 
de recevoir sur son pourtour intérieur environ 
40.000 spectateurs. 


La signification architectural d’un tel édifice 
basé sur des notions élémentaires de minima de 
surface extérieure pour une surface donnée de 
planchers, tout en maintenant un vaste espace 
intérieur, nous avait semblé justifier l’effort de 
création d’une maquette de cette dimension. 
Avec des variantes appropriées, des dispositions 
analogues peuvent se justifier pour de fortes 
concentrations humaines dans des espaces limi- 
tés, ou beaucoup mieux pour constituer les im- 
menses Parkings, nécessités inéluctables de nos 


futures agglomérations urbaines. 
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Des systèmes analogues sont employés dans les 
missiles. Le but principal de cette manifestation 
est de montrer les changements fabuleaux in- 
tervenant dans les structures actuelles; au lieu 
d'une conception statique, nous faisons appel a 
des forces dynamiques introduisant ainsi une 
nouvelle Architecture. 

— Vimportance à donner à des considérations 
topologiques résultant de la mise en oeuvre de 
systèmes dits «a haute connectivité » ou autre- 
ment dit à un système utilisant un nombre élevé 
de membres redondants. Par relation nous faisons 
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allusion à des chaînes multiplement connectées, 
agissant « en faisceaux fibrés ». L'introduction de 
cables à haute limite élastique, conjointement à 
‘utilisation de systèmes réactifs permet l’établis- 
sement facile de surfaces dites à minima, bien trop 
coùteuses pour étre obtenues au moyen de la 
technique a revétements travaillant. 

— l'emploi généralisé de membranes à surface 
minime précontraintes permet d’absorber des con- 
traintes énormes, a noter également la faculté 
slective pour les dimensions des pièces com- 
primées. 


Recherches de la forme optima pour des Pièces 
Comprimées 


Méme pour de petits modèles, il n'est pas rare 
d’exercer des tensions de plusieurs tonnes, ten- 
sions généralement équilibrées par une pièce 
travaillant en compression. C’est pourquoi la 
nécessité s'impose de rechercher la forme opti- 
ma a donner a la pièce comprimée soumise a 
des efforts axiaux. Parmi le répertoire de mo- 
tifs possibles, il était naturel que se présentas- 
sent à nous ces systèmes automorphiques dont 
nous avions maintes fois relevé l’image dans 
l’analyse graphique de structures tri-dimension- 
nelles. 

Ces tubes, appelés tubes automorphiques, sont 
constitués par des réseaux à mailles carrées ou 
triangulaires. Le type le plus simple est engen- 
dré par un empilement d’octaèdres avec 6 géné- 
ratrices obliques. Les déformations, après flam- 
bage présentent, dans les spécimes essayés, un 
caractère remarquable de régularité, écartant 
l’instabilité souvent observée dans de telles cir- 
constances et montrant que la probabilité de 
destruction varie inversement avec l’ordre don- 
né au systéme. 

Il semble donc qu'il y ait intérét, a poids égal 
de matière, à substituer a un tube mince un 
faisceau de tubes de plus petits diamètres en 
configuration automorphique, de maniére a 
former des polyédres troués indéformables (1). 
Sous une forme plus imagée, l'art de construire 
revient à l'art de disposer des trous. L’analogie 
avec les structures naturelles d’une microphoto- 
graphie d’un os de tibia confirme cette conclu- 
sion, car malgré la résistance intrinséque faible 
de la substance osseuse, le squelette humain 
peut supporter plus de dix fois son propre 
poids. 

Le caractére cyclique de la croissance auto- 
morphique évoque celui des fonctions dites pé- 
riodiques ou celles dont la forme est récur- 
rante. Cette analogie fait pressentir les rapports 
entre les formes statiques, sensibles à nos sens, 
et les forces cycliques invisibles, qui sont des 
vibrations. Les images de ces forces s’expriment 
quelquefois par des déformations, comme celles 
des arbres de turbines tournant à grande vitesse, 
vitesse dite critique. Le flambage ou flexion de 
tiges comprimées axialement obéit aux mé- 
mes lois. 

La recherche de la forme optima, pour résister 
a leffet de flambage, nous a conduit a essayer 
des tubes dit « automorphiques». Au lieu de 
déformations irréguliéres, la loi des harmoni- 
ques conduit à des déformations ordonnées, 
montrant que la probabilité de destruction varie 
inversement avec l’ordre donné au système. Le 
tube automorphique pourrait constituer des 
poutres dune grande raideur, on est en droit 
de penser qu’il devrait aussi apporter une tech- 
nique nouvelle a la fabrication de coques ma- 


rines pour les grandes profondeurs. 


FAISCEAUX AUTOMORPHIQUES 


Nous avons déjà laissé entrevoir l’importance de 
cette notion d’automorphisme ou de répétition 
d’un theme ou d’une configuration, que celle-ci 
soit planaire ou spatiale. Nous avons montré 
aussi la correspondance existant entre une struc- 
ture triangulée dans l’espace, et la représentation 
plane du diagramme des forces qui peuvent la 
solliciter (méthode de l'image). 

Une caractéristique majeure de ces diagrammes 
est de donner, tout comme la structure elle- 
méme, une succession de chaînes qu'il est con- 
venu d’appeler « circuits eulériens ». Ce sont donc 
des préoccupations de cet ordre qui ont été la 
base du tracé des faisceaux automorphiques dont 
il est question ici. 

Le dispositif essayé (fig. 2) consiste en un 
faisceau hexagonal de 6 tubes d’acier de 12,7 mm 
de diamètre placés extérieurement, et de 6 tubes 
identiques placés au sommet de l’hexagone inscrit, 
la connection entre ces tubes étant réalisée par 
des fils de 3 mm de diamétre formant des dia- 
gonales obliques et transversales, soit tous les 
104 mm, des fils priphériques, soudés par soudo- 
brasure, a l’intérieur et a l’extérieur du faisceau. 
Aux extremités de cette sorte de tube de 3,05 
métres sont placées des plaques de cisaillement 
(fig. 3). A chaque extrémité sont disposés 6 
boulons et crous agissant comme vérins afin de 
tendre un réseau de cables extérieurs, fournissant 
l'effort axial de compression. 


RESEAU TENDU 


Celui-ci est constitué de 96 cables d’acier de 
haute limite élastique, d’environ un millimétre de 
diamétre, dont le charge de rupture est de 81 
kilos. Ces cables sont placés en hélice sur 5 an- 
neaux dont les diamétres suivent approximative- 
ment une parabole trés aplatie au centre. Le pas 
est de 1, autrement dit, chaque cable fait un tour 
complet sur la longueur correspondant à un coef- 
ficient de développement de 1,24. 


ESSAIS PRELIMINAIRES DE COMPRESSION SUR 
DES ECHANTILLONS DE LONGUEURS REDUITES 


Préalablement è la construction du modèle décrit 
ci-dessus, des essais de compression furent effec- 
tués sur divers éléments de construction identique, 
mais qu’en raison de leurs faibles longueurs (305 
mm) nous pouvions comprimer par une presse 
hydraulique. Les essais ont révélé un type inté- 
ressant de déformation (fig. 5). La longueur de 
flambage se trouvant décomposée en harmonique 
de longueur d’onde de 104 mm, soit I’écartement 
des noeuds. Le faisceau intérieur prenant une 
courbure convexe, alors que le faisceau extérieur 
est en concavité, d’un rayon de courbure sensible- 
ment plus grand, montrant ainsi que l’axe neutre 
périphérique devait étre déplacé vers l’ex- 
térieur, observation dont il fut tenu compte 
dans le tracé définitif. 

La conclusion de l’essai fut de révéler que le 
flambage ne se produsit qu’une fois dépassé 
le taux de fatigue et compression, soit pour une 
valeur de R = 22,7 k/mm2, 

D'un ordre moins direct fut aussi celle nous en- 
seignant que l’ordre de destruction d’un système 
bien dessiné suit l’ordre de sa construction — en 
d'autres termes, la probabilité de rupture varie en 
sens inverse de l’ordre apporté dans le système, 


REMARQUE 


Pour obtenir les quelques 400 soudures, le brasage 
oxy-acétylénique fut employé. Comme on pouvait 
s'y attendre, les dilatations thermiques donnérent 
lieu à des déformations de l’ordre de 2 cm sur 
la longueur totale, il est probable que la sou- 
dure « Héli-arc » aurait donné lieu a une exé- 
cution plus précise, et qu’une séquence mieux 
ordonnée des soudures aurait amené un résultat 
plus précis. Il convient de noter que le travail 
fut exécuté par des étudiants, n’ayant jamais 
pratiqué auparavant la soudure. Ainsi que le 
démontrèrent les essais de flexion, les variations 
de rigidité observées ont été inférieures a 5%, 
ce qui est un résultat satisfaisant pour l’investi- 
gation en question, 


RESULTAT DES ESSAIS 


Il est inutile de décrire ici le détail des opérations 
et des graphiques qui les résumèrent, nous nous 
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bornerons seulement à donner une interprétation 
sur le sens des résultats obtenus et d’en dégager 
le sens. 

La raideur d’un faisceau cautomorphique peut 
étre assimilée à celle d'un tube mince, de méme 
rayon de giration et de méme poids. L’avantage 
du faisceau, employant des tubes de petits dia- 
mètres est de reculer l’apparition d’un flambage 
local, et d’utiliser a la limite la section comprimée 
du métal. 

L'avantage du faisceau augmente avec le dia- 
mètre et I’économie de poids qu'on veut réaliser. 
L'essai réalisé a permis de montrer qu'on pouvait 
obtenir avant flambage une longueur dépassant 
30 fois le diamètre. 

Par rapport à un tube mince de poids identique 
dans le modele essayé, la force oxiale du tube 
automorphique est supérieure à 21 %. 


GEOMETRIE DU FAISCEAU 

Celle-ci peut suivre les modes connus de l’équi- 
partition de l’espace, à partir d’éléments de base 
indéformables tels que l’association du tétraèdre 
et de la pyramide a base carrée. 

Les dispositifs retenus se réduisent à la partition 
en mailles carrées et triangulaires. 

L'analyse topologique du système montre son 
isomorphisme avec un système à ondulations 
opposées, souvent employé comme revétement tra- 
vaillant. 


APPLICATIONS PROSPECTIVES DES FAISCEAUX 
AUTOMORPHIQUES 


Ainsi que nous l’avons montré plus haut, les 
faisceaux automorphiques peuvent se substituer 
avec avantage a des tubes minces sujets a des 
flambages locaux. Le rapport R/r, ou rayon du 
faisceau par rapport au rayon des tubes le cons- 
tituant, augmente avec les dimensions, toutefois, 
il faut observer que l’accroissement de ce rap- 
port doit étre payé par un poids additionnel de 
treillis. II est possible d’optimiser le probleme 
pour chaque cas considéré. Il convient aussi d’ob- 
server que la présence d’une membrane tendue 
extérieure peut, dans certains cas, modifier les 
données du probleme. 

Structuralement, un avantage sérieux des fais- 
ceaux consiste en la répétition des sections et 
des assemblages. Vues sous cet angle ces struc- 
tures possèdent de grands avantages sur les 
SI réseaux à 3 dimensions nécessitant, théorique- 
Se ment tout au moins, un échantillonnage approprié, 
} suivant la position de chaque membre. 

Les faisceaux automorphiques peuvent étre em- 
Sa ployés à des supports ou piliers de grandes 
dimensions. 

L'intérieur permet des circulations verticales et 
la place nécessaire pour les divers conduits qui 
doivent trouver leur place dans les constructions 
d’aujourd’hui. 

Conjugués avec une technique de planchers sus- 
pendus et de parois enduites sur nappes de fils 
tendus, de tel systèmes semblent étre valables 
pour des tecniques de demain. 

Malgré la main-d’oeuvre élevée, il ne paraît pas 
impossible d’appliquer ces systemes a des ponts 
de grande portée et à des pylones-antennes de 
grande hauteur. 
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1. Polygone funiculaire de rotation (PFR): 
l’effort de compression est absorbé par 

un élément tubulaire; 2,3. Polygone funiculaire 
de rotation; ici l’effort de compression 

est absorbé par un tube automorphique; 

4. Microphotographie de la texture dun os 
de tibia: « Nous y voyons un materiau, tel quel 
l’os, depasser en ses performances, en raison 

de son arrangement, les meilleurs de nos 
constructions en acier»; 5. Présence 
d’harmoniques dans la deformation 

des élément d’un faisceau automorphique; 

6. L’idée d’un tube automorphique était déjà 
dans la construction, en 1935 des Cylindres 
Creux Ondulés à Ondes Croisées (v. p. 20). 6 
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Structures des circulations. Projet de Sky-Rail 
Une nouvelle distribution des espaces urbains 
doit s'établir faisant intervenir la notion de 
connexion, c’est-à-dire de Tours-Stations, de- 
venant des noyaux d’intense activité commer- 
ciale. A chaque Tour-Station, 3 niveaux de 
voies doubles aériennes, dont les plateformes 
sont reliées par escalateurs. 

La capacité de transport, assurée par mono- 
rail, est de 10.000 passagers/heure. La lon- 
gueur de maille, ou distance entre chaque sta- 


tion, est de 500 métres en moyenne (Métro: 
504 m.). 

Augmenter la distance entre stations dans le 
but d’augmenter les vitesses est une opération 
où les usagers sont perdants. Remplacer des 
connexions de 2 lignes par des connexions de 
3, revient à augmenter de 66 % la probabilité 
de faire un parcours donné dans un temps 
donné. D’autre part, la distance pédestre de- 


IS 


vient théoriquement inférieure de 18 % a celle 


du Métro actuel. 


Une voie double de chemin de fer équivaut, ei 
tonnage transporté, à 36 pistes routières. 

Quand le métro deviendra insuffisant, que devien- 
dra Paris? 

Est-on sùr que le système aérien préconisé, avec 
appui tous les 30 mètres, n'est pas anachronique? 
Les erreurs d’aujourd’hui seront supportées par les 
hommes de demain. 

Etant donné la nécessité des communications, 
avant que le territoire ne soit dévasté par des 
autoroutes, dans un gaspillage effréné des sur- 
faces -à culture intensive, est-on sùr que la 
solution des viaducs à grandes portées soit plus 
chère que celle des autoroutes? 

Alors? 

Les réseaux caténaires tendus apportent une 
technique révolutionnaire pour le franchissement 
économique des grandes portes. 

La trame triangulaire à trois niveaux minimise 
simultanément les temps et les distances de 
parcours. 


Poursuivant les études de mise au point du 
« Skyrail » nous avons été amenés à concevoir un 
dispositif d'essai compos de deux tubes superposés 
en réseaux prétendus, associés comme les mem- 
brures supérieures et inférieures de ponts para- 
boliques. 

Ce systéme, étudié par notre assistant, William 
Evans, est mécaniquement complexe, car il admet 


Aux voies encombrées de surface, une seule 
solution: une ramification aérienne ponctuant la 
cité future. Des tours élevées, points de concen- 
tration, non plus dissimulés, mais devenant des 
foyers et des centres d’activité. 

Les temps de transport gagnés et la plus-value 

du sol justifient largement les investissements né- 

cessaires. 

Les postulats du Sky-rail: 

1) Tubes en réseau de cables H.L.E. tendus par 
vérins. 

Portée entre deux stations: 500 m. 
Capacité: 10.000 passagers a l’heure. 

2) Partition triangulaire et hexagonale des espaces 
urbains à 3 ou 2 niveaux de circulation à 
voies doubles. 

3) Tours stations de grande hauteur, devenant 
des foyers d’activité commerciale. 

4) Les économies du temps de transport et les 
plusvalues foncières justifient les investisse- 
ments. 


des nombreuses rotules assurant les degrés de 
liberté nécessaires aux éléments porteurs. L’uti- 
lisation de cordes à piano, formant les torons des 
tubes permet des contraintes élevées de Vordre de 
200 kg/mm?. L’ensemble est combiné de maniére 
à permettre une tension de 8 à 10 tonnes par 
vérin hydraulique (fig. 2). 
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1. Maquette de tube funiculaire adapté pou 
le premier project de Sky-rail; Veffort > 
de tension est absorbé par les Tours-Stations; 
2. Maquette de tube funiculaire où Veffort 
de compression est auto-compensé (vi p. 52 
3. Vue d'un trait de Sky-rail en proximité _ 
dun tour de croisement; 4. Section d'une 
tour de croisement; 5,6. Premières an yse 
de reseaux de voies aériennes; 7. Détail 

tecniques du project. . CO 
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OCTAHEDRONAL CELLS 
FOR TENSIONED STEEL STRUCTURES 


The ratio volume/perimeter combined with the 
topological invariants of the structure, such 
as S, number of faces; E, number of edges; 
V, number of apexes, shows that when con- 
sidering a bounded configuration, the optimum 
condition is obtained when the number of 
edges is twice the number of apexes (E = 2V). 
The octahedron is not the only space confi- 
guration yielded by this condition; next to the 
octahedron comes the square antiprism and by 
truncation of the octahedron, the tetrakaideca- 
hedron. All these configurations are automor- 
phic, or of repetitive incidences. The addition 
of tension cables, transforms these primitive 
determinate systems into redundant systems. 
In the form of Transmission Power Line struc- 
tures or Radio Antennae, a practical application 
is indicated, under the name « Octen System >, 
which yields a possible economy of 10 or 15 
per cent over conventional systems. A graphical 
method, called the «Image Method» is given 
as an example of a-topological transformation 
yielding the diagram of stresses. 


UNIT CELLS FOR TENSIONED STEEL 
STRUCTURES 

Tall and slender structures are generally con- 
strained in compression, bending and torsion. 
Failure is the result of a generalised or local 
buckling. 

Two tendencies are now confronted: triangul- 
ated versus tubular shell structures, this for 
tall towers and radio antennae. 

The purpose of the present notes is to investi- 
gate what appears to be the optimum geometry 
of the unit cell for structures of the triangulat- 
ed category. 

The ratio volume/perimeter can be a valid 
criterion and a point of departure, revealing 
topological characteristics whose interest may 
be greater than the limited theme now con- 
sidered. 

Table I compares 3 configurations: (a) the 
regular octahedron, (b) the square antiprism, or 
polyhedron of 16 equal edges and 8 vertices, 
and (c) the triangulated octahedron, which is a 
regular octahedron braced at each apex by 
secondary bars with the condition of a tri- 
partitioning of the edges. 


TABLE I 

Configuration (a) (b) (c) 

Octahedron Square Triangulated 

antiprism octahedron 

Topological S = 8 S10 Si 32 
invariants B12 Be 1'6 E = 60 

VASI Ne#t8 V 30 
Volume/ V2 Yy/2/2 9/2 
Perimeter 36 16 60 

or or or 

0.0393 0.0525 0.213 
Redundancy 0 —2 0 


S = number of faces 
V = number of apexes 
E = number of edges 


(a) and (b) have unit length per edge; (c) has 


3 units. 
We note that for (a), (b) and (c), E = 2V. 


GRAPHICAL INTERPRETATION BY THE 
IMAGE METHOD 


This method based on the properties of recipro- 
cal configuration depends on a topological 
transformation. 
The following example will illustrate the pro- 
cedure. i 
Assuming a regular octahedronal frame con- 
strained by 6 external forces F (figure 1). By 
symmetry: 

F\/2 

4 


—F=272N, Ni= > 


where N, is the component of F along the 
octahedron edges. 


(1) 


(a) 


Considering figure 1(a), taking into account 
as segments the 6 forces F acting at the apexes, 


we have 
R= "8 -+6= 14 P= F6 
(a) B=) 26=— 18 E=#18 (b) 
V= 6+0= 6 (i= 118) 
US 2 Ut 


U is the Euler number, U=F—E+V=2 

USP — BG 
The construction is given in figure 1 (b) where 
we note the inversion of F. Exterior in figure 
1 (a), F becomes interior after the transfor- 
mation. Metrically, N, = \/2/4 + — F. 


Internal work 

The shaded areas where W is the internal work, 
giving W/2 = 3N,2,. are immediately readable, 
the angle of 90 degrees being kept in the trans- 
formation. 

The optimum condition is obtained when mem- 
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bers of identical length and section are coy 
strained by forces identical in sign and ma 
gnitude. 


The condition of stability requires, 
E= 3V — 6=2V,) env: 


Such condition, involving the triangulation d| 
each face, can only be obtained by the octài 
hedron. 


« OCTEN » SYSTEM 
The Octen system is composed of octahedrone 
units, pretensioned by 6 high tensile steel cable 


cable introduces a redundant member, or 
redundant members per cell. 
From diagram (figure 2) 


P14 6 20 SSS) 

(a) BSH 20-1627 jo) 
Vi= 9-509 C= 19 
= iil 


T, tension in the cables, 


2/2 2/6 
T=_-Ny3- = 
3 
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(a) 
The construction is given in figure 2(b) 


N, is the contraint in the diaphragms of + sig 
(tension). 


Elongated octahedron 
In terms of the base angle, which we denotù 
as , the variation of the ratio: volume) 
perimeter z is interesting to evaluate. We havé 


VB-4 cos?) 
ri 14 cos¢ i 
Maximum for + = 60° 
Between 60° and 70° 30’ (cos$ = 1/3) 
Z varies from 0.944 to 0.893 j 


Z 


Without losing much efficiency, it is thus po. 
sible to obtain an elongated octahedron m 
mising the number of cells necessary to 1 
a given tower height. | A 
However, it must be remembered that 
reduction of member length in compres 
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“\zonsiderable incidence on weight, since the 
ight for a given axial force varies as the cube 
| the unsupported length. 

‘ure 4 shows the use of the Octen system in 

v\adio mast. 

“\ietural implications 

È ferent applications of the Octen system to 

N} Power line problem are shown in figures 5-7. 

.\ reason of its high degree of standardisation 

si varts, by its compactness reducing the extent 


\the right of way, the idea seems interesting. 
\\? procedure, based on the prefabrication of 
“stressed concrete elements with post ten- 
ting devices should make adjustment on site 
“ter easy. The substitution of high tensile 
NE, for structural steel, and the convenience 
\welding for the compression frame should 
he a bearing on the cost of the final product. 
\l the same expediency as in conventional 
ii:ses, the system can be profiled to meet the 
j4irements imposed by the external forces as 
i shown in figure 5. 

‘lire 3 shows the Octen truss and figure 8 
,\ws the « triangulated octahedron ». 

dares 9 and 10 show the base of the Octen 


“nna and an inside perspective view. 


September 1966, and published in the volume 
ace Structures », edited by R.M. Davies, Black- 
| Scientific Publications, Oxford and Edinburgh, 
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x IMPLE METHOD OF COMPUTATION 
)R PLANAR NETWORKS 


4 

ne form of construction described is a planar 
id or network composed of regular triangles 
d hexagons, or « Trihex » answering the 
(ndition: E = 2C, where E is the number of 
\ements, and C the number of corners or the 
mber of intersections. 

te application of the image method, based 
i a topological inversion yields a graphical 
resentation of stresses. 

he indeterminate reactions of support are 
a by a simple method of analysis based on 
ection. This approach is a. preliminary to a 
dy of pretensioning of plastics laminates. 

‘ te application of the trihex pattern to a dome 
‘\ large span (524ft) is sketched. 

i ides the structural properties of the trihex 
ork, such pattern yields considerable in- 
st for a semi-regular partition of urban 


IMPLE METHOD OF CALCULATION FOR 
NAR NETWORKS AND APPLICATION 

« TRIHEX » GRID 

i tention is directed to the advantages of a 
sellation composed of triangles and hexagons 
‘unit side length which, for brevity we call 
rihex ». The trihex grid is a semi-regular 
‘figuration distinguished by four branched 


‘ersections. Both for structural purpose and 


wjculation pattern, this configuration is worthy 
“some attention. 


| 
i 


‘inparative weight of simple planar networks 
si sidering unlimited configurations, we have 
following distribution for (a) triangular, (b) 
are or orthogonal, (c) trihex, (d) hexagonal 
ulfigurations, taking into account the adja- 
Ait regions. 


guration (a) (b) (c) (d) 
Triangle Square Trihex Hexagonal 


7 2 SEE 
i 4 18 6 
2 VAMENTE) 


13.4 per cent. It must be noted that 
2x, like a triangular or square network can 
obtained by using straight lengths of cable. 


hod of analysis 


re solving the tensions by graphical pro- 
tire, we have first to determine the reac- 
ls at the supports. This will always be pos- 
since we have as many equations as in- 
Sections, and noting that a common deflec- 
is shared by two beams in the case of 
, and three beams in a trigrid system. 


From the classical formula, relating deflection 
to the position of a concentrated load, 
Pa?b? 


a = (1) 
3EIl 


Distinguishing the load position and the num- 
ber of cells with 


n, the number of cells in a given direction x 

n’, the number of cells in a given direction y 

r, the abscissa of x 

r’, the abscissa of y 

P.n the portion of load taken by x 

Pim, the portion of load taken by y 

we have, 

2 n’ 

Xx (2) 
n 


| ee | net 
PS 


Image method for the stress diagram 

When the indeterminate reactions are known, 
by means of formula (2), denoting by P the 
number of closed regions, E the number of 
segments, C the number of corners in terms 
of the number of cells, by a simple inversion, 
each region of the structure will become a 
corner in the stress diagram, and each joint 
or corner of the structure will become a re- 
gion of the diagram. 

A funicular polygon, built for each reaction of 
support, yields the tension in all members, 
without difficulty. 

The graphical solution for a 4 cell trihex grid 
is given in figure 1. 


Stability of the trihex grid 
We note, for the trihex grid, 

EYE (3) 
From Euler’s formula: P—~E+C=1, we 


obtain, 

me sil (4) 
For planar systems, the condition of deter- 
minacy is, 

BYE (5) 
The degree of redundancy of any trihex grid 
is then 3. 


Comments 

It must be noted that in the stress diagram, 
reactions and thrusts are to be taken into ac- 
count, each worth a segment. 

A general feature of these diagrams is that all 
radial segments in the structure becomes peri- 
pheral in the stress diagram and vice-versa. 


PRACTICAL APPLICATIONS 

Amongst many possible applications of the 
trihex grid, one is its use, after pretensioning, as 
a support for plastics laminates. 

Prior to any comparative stiffness tests with 
reinforced and non-reinforced plastics panels, a 
check was made of the validity of the for- 
mulae. 

The different steps followed are given in the 
next paragraph. 

Counting the cell number on the long diagonal 
of the hexagon, (n= 15), application of for- 
mula (2), gives the following table. 


Perni Z 3 4 5 6 y 
P Pus Pas Pas Pas Pos Pos Pris 
0.295 0.397 0.254 0.435 0.360 0.50 0.36 


47 


The reaction on support, vy = 2601 P 


On the short length of the hexagon, (n = 9), we 
have: 


Toi 2 3 4 
PP WI Pso Po 
0.50 0.705 0.693 0.798 
Via = 2696 P 


The total reaction, Vj= vu + Vu 5297 P 


On the intermediate length, (n = 13): 


ip sal 2 3 4 5 6 
E Piss Pas Pais Pais Pos Pos 
0.20 0.50 0.298 0.564 0.50 0.638 
NVau= 21002 
forsn<=W11 
pr, SS 2 3 4 5 
È. Più Pai Psu Pu Psy 
0.307 0.605 0.50 0.753 0.706 


Vag = 2871 P 
Vamsi Ve Vee Vee NOSTIER 
The total weight W is, 12(Vs+V.) = 130416P 


The result has an error of 1.2 per cent, since 
Wa= Cy —182'P3 

Comparative deflection for Trihex and 
Triangular grids of identical weight 

Deflect. Trihex n (Trihex) 

= 1.37 with — —————=1,5 
n’ (Trigrid) 
« TRIHEX » AS A SPACE CONFIGURATION 
FOR DOMES 


Deflect. Trigrid 


A description has been given in various pa- 
pers (1) of what are called double curvature 
networks (DCN). Built on a circular plan these 
lenticular structures follow a paraboloid of 
revolution, and are composed of a double grid 
of intersecting cables, spaced by vertical com- 
pression members (figure 7). Such distribution 
of cables is more efficient than the commonly 
used radial pattern, involving tension rings at 
the centre of the dome. 

The trihex partition simplifies the distribution 
of cables, the vertical struts are spaced at every 
3 intersections. A diagrammatic view ‘of the 
device is shown in figure 8 for a circular dome 
of 524 ft diameter 

Under atmospheric loads of 30 Ib/ft?, the 
structural weight would be 60 kg per square 
metre, or approx. 12.23 lb/ft’. 


(paper submitted to « The International Confe- 
rence on Space Structures », University of Surrey, 
September 1966, and published in the volume 
«Space Structures», edited by R.M. Davies, 
Blackwell Scientific Publications, Oxford and 
Edinburgh, 1967). 


(1) B.R.I. Publication No. 986 - 1961. National 
Academy of Sciences - National Research Coun- 
cil, Washington, D.C., U.S.A. 


FIGURE 1 


P, load ad intersection 


Pi =1050P VE=25E 

Pe. 0, 105ae: Va = 1.205 P 
Vb =1.295 P 

Py =10:2958D 

Pa = 032 

P= 0 


W = 6(V,+- V2) = 30P=C, 
C;, number of internal joints 
W, total weight 


P, number of regions (PEC) 
Pie 43 ‘Py 242) 
E = 84 E = 84 
C= "42 C43 
FIGURE 3 Maximum deflection at centre 
P — 96 r= 
Ci tesa E E156 2 
C= 161 Am=  KPr@n?—1) 
CEI r=1 
P,, = load taken on nr abscissa 
DEN VEX Pym, = load taken on n't’ abscissa Weight Wa =2Wy Aa, triangular grid deflection | 
TOIT ININI NINN Vi serie ER (Py = 1235Pa) Avy, trihex grid deflection | 
PI =e Pee ee ee oe Aa 4070 
0.397 0.243 0.196 0.206 3.498 2.170 0.517 = 1,04 


NS 020) 
Conclusion: best distribution with sx (6 median | 
strips instead of 3) 


Pa; Pos Py Poe 
0.562 0.386 0.228 0.228 Vss-+ Vee+ Vss=6.185 
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FIGURE 5 Trihex grid analysis 


es D-T]? n’ 
=| | x= 


pe n= 1 n 
n, number of cells, eg. on 44, n=15 1, abscissa on 44 r’, abscissa on 11 
n’, number of cells, say on 11, n'=9 P,,, load taken by 44 P..,, load taken by 11 
(ni=:8) 
9n? + 6n +4 9n?—4n + 16 
p* = ——_______ z 15 P, = ——————- = 141 
4 
18n? + 12n 18n? — 8n 
E* = —_ = 312 E, = ——————_ = 272 
4 4 
9n? + 6n On? — 4 
CSS 156 È = aes c= [BY 
Et 26% Ù 


Notre appréciation de l'espace ne vaut que par 
sa division, dans sa totalité l’Espace échappe a 
une définition. L’Espace est-il continu ou discontinu? 
la continuité de l’Espace est-elle une convention, 
des espaces de différents ordres peuvent-ils coexis- 
ter, quelle est leur hiérarchie? Un espace continu 
peut étre concu comme une succession de points, 
mais comment une succession de points de 0 
dimension peuvent-ils conduire à une longueur 
finie? 

Le Mathématicien David Hilbert a posé sur une 
base inébranlable la topologie du Plan en at- 
tribuant au point la dimension 0, au segment ou 
à la ligne (droite ou courbe) la dimension 1, et 
a la région enclose par une frontiére (limitée ou 
illimitée), la dimension 2. Pour le moment il 
suffit de nous en tenir au plan, ou en introduisant 
la notion de fermeture on a la relation classique: 
P — E + C = 1, ou Pest le nombre de régions, E, 
le nombre de segments, C, le nombre de points 
où les segments s’intersectent. 

Pour le constructeur, il convient d’ajouter à ces 
conditions, celle de stabilité ou d’indéformabilité 
des configurations, exprimée dans le plan par la 
relation: E = 2C — 3. 

En substituant cette valeur dans la relation 
d’Euler, donnée ci-dessus, on a: P = C — 2, con- 
duisant à la condition d’existence pour P, ou 
C = 3, rappelant que le triangle est la con- 
figuration stable par excellence. Il est bien évi- 
dent que toute configuration composée de triangles 
est indeformable, toutefois il peut fort bien 
exister des configurations stables formées de 
figures déformables, pourvu que celles-ci soient 
inscrites dans des frontières indéformables. Par 
exemple, la figure ci-contre où P—= 4, E=9, 
C = 6, est indéformable. Car nous avons 
E = 2C — 3 = 9, ce qui est exactement le 
nombre de bases requis pour une configuration in- 
déformable, malgré la déformabilité des 3 tra- 
pezes autour du triangle central. Un problème 
intéressant se pose donc pour le constructeur, 
quelle configuration indéformable pouvons-nous 
choisir pour couvrir un espace. donné avec un 
périmètre minimum? 

Il devient important de situer la différence entre 
une configuration limitée et un groupe illimité de 
configurations répétitives. 

Supposons que nous ayons à choisir entre les 3 
configurations ci-contre STARHEX, HEXA, TRIHEX. 
Les conditions de voisinage sont prises en con- 
sidération en supposant une unité de surface 
(triangle équilatéral de còté 1) le rendement de la 
configuration est défini par espace, par unité de 
barre - on voit que Starhex domine par 4/3, 
par rapport a Trihex (7/6). Il faut noter que 
pour Starhex: E = 2C. 

Conjecture dont la preuve est à fournir: 

Parmi les automorphismes plans pour lesquels 
EC < 2, la configuration Starhex conduit pour les 
frontières formées dans un ensemble à un péri- 
mètre minimum. 


AUTOMORPHISMES DANS LA TRIANGULATION 
SPATIALE 


Nous avont signalé (1) l’intérét pour certaines 
poutres ou pylones de substituer une configuration 
octaédrique aux systèmes classiques connus pour 
les systèmes Tridimensionnels. L’application de la 
notion d’automorphisme conduit à une triangula- 
tion secondaire des faces de l’octaèdre. Cette 
opération sous une autre forme est bien connue 
des cristallographes, sous le nom de « Tronca- 
ture », elle conduit à introduire dans le volume 
octaédrique primitif, 14 faces, 8 Hexagonales et 
6 Carrées, soit à inscrire un tétratridecaèdre dont 
la stabilité est assurée par les 6 sommets pyra- 
midaux de l’octaèdre. 

Le propos de cette technique repose sur l’intérèt 
de réduire la longueur utile de flambage et des 
efforts secondaires, afin d’augmenter la capacité 
admissible pour les contraintes axiales. Sans 
anticiper que la réduction au tiers de la longueur 
initiale conduise à accroître 9 fois la valeur de la 
force critique de flambage, il est possible de pen- 
ser que celle-ci peut étre tres sensiblement aug- 
mentée, Pendant le semestre d’automne 1967 un 
série d’essais furent conduits par nos élèves di- 
plémés (Master) aux fins de comparer les défor- 
mations ou flèches en flexion de poutres octa- 


[e] 
a 


édriques simples et renforcées par une bi-triani 
gulation. 

Résumant globalement ces essais, et en tena 
compte de l’augmentation de poids de la poutr 
renforcée, la raideur moyenne fut trouvée 17,4 °, 
supérieure à la poutre non renforcée. En raiso) 
du grand lancement de la poutre ordinaire | 
comparaison ne put se faire que pour des poin | 
où les contraintes de compression étaient pei; 
élevées. Par contre des essais de flexion entry 
une poutre de Warren ordinaire et une poutri 
identique, mais bi-triangulée montrérent à poid 
identiques une augmentation de raideur de 35,6 %q 


MODELES D’ETUDE POUR LE STADE DE 
PHILADELPHIE 


Ce projet, controversé, alimente la politique local 
depuis des années et il n’est pas certain que le 
quelques 30 millions de dollars puissent en assure 
la construction, et l’investissement de cette sommi 
en locaux scolaires rendrait probablement un meil 
leur service à la communauté. 

Toutefois, en raison des données, le problem 
est intéressant: diamètre 700 pieds, soit 21. 
métres, hauteur au centre 200 pieds, soit 61 mè 
tres. Deux solutions furent envisagées STARHE) 
et TRIHEX pour lesquels furent construits e 
essayés deux modèles au 1/200. Pour les deu 


de pouce (soit 3,17 mm) brasées au chalumeaw 
Les butées furent réalisées par le petities coupelleii 
remplies d’époxy. 


ESSAIS 


Une charge distribuée au noeud correspondrait ¢ 
une charge totale de 56,7 kg, les flèches furen 
mesurées au sommet par comparateur, les résultat: 
furent: 

dome TRIHEX, flèche au centre 25/100 de poucd 
soit 0,635 mm. Pour une flèche de 1/360 de le 
portée, le charge admissible totale pourrait attein 
dre 296 kg/m2, en notant que le poids du model 
est de 2,97 kg. 

Pour le modèle STARHEX, pour lequel la projectior 
horizontale est une configuration étoilée (Scea 
de Salomon), pour une charge identique, la flèchd 
au centre fut de 70/1000 de pouce soit 1,78 mn 
le poids de ce modèle est de 1,04 kg. 

Il est intéressant de noter que les fléches res 
pectives sont dans le rapport des poids. Cette cor: 
rélation n'est pas surprenant quand on remarqua 
que ces deux configurations sont duales, pow 
lesqelles existe une sensible équivalence entre le 
nombre de régions et le nombre de joints. 
Il est évident que le principe de bi-triangulatiori 
diminue considérablement le nombre de joint 
rencontré généralement pour les dòmes géo. 
désiques. | 
Remarquons en passant, que la sphère, ou une 
portion de sphère n'a pas de rapport avec les 
réalités constructives d’économie impliquant des 
segments paraboliques. Ce qui est beaucoup plu si 
frappant est le manque d’échelle du projet d 
Pavillon Américain de Montréal, où le sensationneli 
est obtenu, comme pour un défilé militaire, par le 
nombre des éléments y participant, beaucoup plusi 
que par la distribution ordonnée de ceux-ci. Tout 
en maintenant un taux optimum pour l’élance-è 
ment des bases, malgré le diamètre de 50 centi 
mètres des tubes composant la votte, le poids de 
structure ne doit pas dépasser pour cette portée: 
de 214 mètres, environ 35 kg/mz2, Il n‘est pas fai 
mention dans cet avant projet du système del 
couverture à membrane tendue qui fera l'obje 
de recherches expérimentales ultérieures. 


1. Relations élémentaires dans les configuration 
Starhex, Hexa, Trihex; 2. Maquette de pont 
avec structure Trihex; 3. Etude pour’. ~ 
le stade de Philadelphie; 4,5. Maquettes. 
de coupoles Trihex et Starhex. i 
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THE TRIHEX: 
NEW PATTERN FOR URBAN SPACE 


Like most theoretical systems, the proposal I 
put forward here may appear somewhat Uto- 
pian. Indeed, its possible impact is directed 
less toward immediate application than toward 
the production of slightly more imaginative 
solutions than those we are accustomed to see. 
The distribution of space into four orthogonal 
directions, known as north, south, east, and 
west, is, in some respects, derived from the 
form of man himself, as well as the recognition 
of some astronomical phenomena, such as the 
sun’s rising in the east. The discovery by, the 
ancient Egyptians of the right angle gave rise 
to a new geometrical order that made possible 
simpler calculations based on unit area rather 
than unit length. 

In the history of Western civilization, it is this 
geometry of right angles that has formed almost 
the exclusive basis for determining the arran- 
gement of urban streets and lots. But a sys- 
tematic topological analysis of various grid 
patterns based on the study of the number of 
intersections for a given area and a unit seg- 
ment length yields an interesting answer to the 
bothersome problem cof circulation. The most 
fruitful theoretical pattern is a semi-regular 
tessellation of regular hexagons and triangles — 
what I would call a trihex. 

This configuration enjoys the advantage of 
considerably reducing the number of intersec- 
tions yielded by a grid-iron pattern of equal 
area. For example, in a 10-block area, the 
trihex grid would yield 18.2 per cent fewer 
intersections. 

In dealing with the problem of an economical 
circulation, we have used, in this case, a qual- 
itative approach, founded on elementary to- 
pological notions concerning the geometry of 
grids. We have made use of the fairly evident 
principle that, given a fixed number of cars, 
the greater the number of streets, the less traf- 
fic each street will carry. As simple as it is, 
this statement provides the clue to what we 
call the «accumulation index», which yields 
the possible number of vehicles or pedestrians 
that might accumulate at intersections in either 
the trihex or the orthogonal grid. 

An essential feature of this study is the com- 
plete separation of pedestrians from automo- 
biles. For the obvious reason that they move at 
different speeds, cars and pedestrians will not 
share the same intersections. Overpopulation in 


cities creates problems not only for cars, but 


for pedestrian movement as well. Pedestrians 
should be privileged to go from any point to 
any other in a city without coming into 
conflict with cars or, what is worse for both 
motorists and pedestrians, wasting precious time 
waiting for a «go» signal. In this study, it is 
assumed that pedestrian traffic crosses vehicular 
streets at an upper level on elevated bridges. 


Through-traffic is always one-way, and the 
hexagonal spaces insulated from traffic are 


connected by foot bridges, the only means of 
crossing vehicular streets. 

In determining the best configuration for our 
circulation system, the triangular grid was re- 
jected for vehicular traffic, since the smallest 
number of options makes the safest intersection, 
but was accepted for pedestrians. A pattern 
composed solely of hexagons offers no more 
advantages than the orthogonal pattern. More- 
over, it involves jagged movements incom- 
patible with the straight-line movements that 
are the most efficient for automobiles. An 
advantage of the trihex is that it offers the pos- 
sibility of movement along straight lines. 

In the pattern we selected, vehicular traffic 
is concentrated in a trihex grid — that is, a 
mosaic of regular triangles and hexagons. The 
main objective of this arrangement is a diffe- 
rentiation between small and large areas so as 
to make clear the distinction between private 
versus public areas. The trihex creates radial 
patterns within the grid. Public or central in- 
stitutions such as large buildings, green areas, 
and shopping centers are located inside the 
hexagonal spaces, where as private activities, 
or those that require movement away from 
central. areas, are confined to the triangular 
sections. 

The partitioning of space into triangular lots 
will probably appear heretical to conventional 
engineers; however, the idea may intrigue those 
who are acquainted with the structural proper- 
ties of triangular grids and know that this type 
of floor system can bring about savings of 
more than 30 per cent over orthogonal systems. 
Furthermore, with adequate truncation, the 
triangular lot can be transformed into a hexag- 
onal plan, reducing the number of necessary 
supports or columns per unit area of struc- 
ture. Wall areas can also be reduced by ap- 
proximately 7 per cent. 

The qualitative analysis (below) shows obvious- 
ly that the trihex vehicular grid, coupled with 
the trigrid for pedestrian circulation, produces 
the best conditions for an integrated and or- 


dered system of a differentiated circulation. 
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These advantages are brought about with pre 
cision and without the extravagant multipli 
levels of circulation that seem to be advocatec 


today, although they lack any certitude of efi 


| 


ficiency and entail exhorbitant costs for th 
taxpayers. 

As stated earlier, this study is by no meank 
quantitative — that is why we refrain from 
giving any dimensions for the future block. 
Such details call for much closer examination\i 
But as time goes on, it becomes increasingl)\, 
urgent that we find some solution to th 
problems of overcrowed cities, and the option: 
are limited. The application of this or Dh 
plan calls for an intelligent vision of things tc 


come. 


Accumulation index 
This concept is based on the number of pos 


sible combinations involved in each system 
remembering that the more streets there are ii 
the less you have to use them (given a cons 
tant number of vehicles evenly distributed).| 
For n phase, the combinatorial number is 
given by 

Trigrid: 


NA =6 È (51+ 524 5%4..,, 52) 
1 
Orthogonal: 
N, =4 3 (31+32+ 384... 39) 
x 
For example, assuming 1 10) 


NA 780 3 
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ONE-LEVEL INTERSECTION @ 
TWO-LEVEL INTERSECTION O 


The theoretical pedestrian accumulation is 
nearly 10 times greater for the orthogonal 


system than in the trigrid. As concerns vehic- 
ular traffic, 


N. =6 2 (31 + 3? 4 394... 38) 


N 3 
Thus = 
2) 


Therefore, the car accumulation coeffcient or 
dex is 1.5 times greater in the orthogonal 
vattern than for the trihex system. This cor- 
esponds to the ratio of the 6 apices of the 
iexagon compared to the 4 apices of a square. 
this statistical notion of accumulation should 
ve understood as an average, the city being 
ar from a uniform field, but the probability 
i that bottleneck conditions would be reduced 


1 a trihex grid. 


harting the Advantages: Orthogon vs. Trihex 


Il point, A, has been chosen arbitrarity as a 
“oint of departure for both diagrams B1, B2, 
‘te, are points of arrival. For both cases, the 
cath for cars and pedestrians, the total number 
\f intersections, and the types of intersections 
ave been tabulated. 

he resulting economy of the trihex pattern 
\2rsus the grid-iron type is recorded for both 
ngth of path and intersections. 

or brevity, the comparison has been made 
ith only eight points, and it would be in- 
\\resting to extend it by a much greater number 
\f points. It is nevertheless interesting to see 
i vat the one-way traffic flow sometimes im- 
oses a 60° turn, reducing the theoretical 
wivantage in AitanCesavite., a theory fully 
e. for the pedestrians path (25,5 %). 
hus, pedestrians can always follow the mi- 
“\mum path, according to Steiner's problem 
‘ee What is Mathematics, by Courant and 
Wobbins, Oxford University Press, n.d.). 

‘he limited examples given above confirm the 
WMowing statement: The trihex grid coupled 
\\ith the triangular grid for pedestrians gives 
oth cars and pedestrians a shorter path than 


‘ay other type of grid. 


ie Trihex in Mathematical Terms 


“te sides of triangles and hexagons are of 
if at length. Denoted in terms of topological 
instants, » = number of regions, E. = num- 
dr of segments, C. = number of corners, the 
‘hex partition is defined by the relationship: 
a = 2C, The trihex can be inserted into a 
‘angular matrix, or trigrid. For a hexagon- 
Wwunded configuration, we have the following 


“Nationships between P, E, and C for the 


BA = 3n?7+ 3n+ 1 
da = 9n? + 3n 
NA = 6n° 


w he trihex partition, we have: 
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ONE-LEVEL INTERSECTION ® 
TWO-LEVEL INTERSECTION () 


a a 
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VN 
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x 
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PEDESTRIAN PATH——— 


RS INE BX ORTHOGONAL 
Length of path Intersections Length Intersections 
Car : Pedestrian Total : 2-level Total 2-level 
ABI : 4 5 3 2 6.53 6 3 
ABITO 5 2 2 2.47 2 2 
ABS TAO 5 4 DI 4.53 4 2 
AB4 : 4 5 3 2 4.53 4 2 
AB, 6 6 2 6.53 6 4 
AB6 :10 7 9 4 6.47 6 4 
AB7 : 9 8 8 3 8.53 8 6 
AB8 : 8 9 7 3 8.47 9 7 
«1.61 


D=50, D=4, 


>= 2085 


S = 725, Veda 


a ee eee 


P. = (9n? + 6n + 4) +4 
E. = (18n? + 12n) + 4 
C. = (9n? + 6n) + 4 


The orthogonal grid is denoted: 
Pens 

E, = 2n? + 2n 
Co=n?+2n+41 


As an example, we have for n = 10: 


Pre 241, EB. = 480: Gr = 240; 
checking P. = C+ + 1. 


With equal areas for orthogon and trihex, 


(GA 240 
Co 1y/260 221) — 292 thus, = —, 
Cc. 292 


or approximately 18 % reduction of intersections 


in favor of the trihex grid. In a more general 
way, for the haxagonal boundary, we have 
EG, 


= (9n° + 6n) + (10.40n? + 12,9n + 4), 
(en 


o 


yielding for n= 1, = 0.642, 


(e) 


and for n = «0, —— = 0.865, 

o 
or a reduction in intersection number in favor 
of the trihex varying from 35.8 % to 13.5 %. 
These variations are expressed by a hyperbolic 
curve. 
Now, taking into consideration street length, 
with identical subscripts, we have: 


= (18n + 12) + (20.8n + 12.88). 


Lo 


BIS) 


L, 
Forant—sty = 18+ 20.8 = 0.874. 


° 
This reduction of length is constant for all 
values of n and is 12.6 % less than the grid- 
iron pattern. However, this figure does not 


include the pedestrian streets, obviously much 
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TRIHEX GRID OF EQUAL AREA 


reduced in cost compared to the vehicular 
streets. 

We would venture to say that the order of 
circulation and the economy of time saved is 
such as to make the reduction of cost for 


streets a secondary matter, 


(Progressive Architecture, February 1968) 


NOUVEAU TRACE DE PONT POUR MASS 
TRANSIT 


C'est en 1963 (2) que fut signalé le principe 
du «Sky Rail» permettant le franchissement 
de 500 mètres de portée dans des espaces urbains, 
en assurant un volume de mouvement de 10.000 
passagers par heure. 

En 1964-65 des essais sur modèle au 1/100 furent 
entrepris a l’Institut de Recherches Architecturales 
a l’Université de Pensyivanie. Le problème des 
fondations et l’infrastructure d’un tel système 
nous incitérent a rechercher une solution moins 
radicale, mais plus flexible, mettant en jeu l’emploi 
de l’acier à H.L.E. et a une triangulation spatiale 
des treillis. Chaque pont annule sa propre poussée 
et le système léger de treillis permet d’obtenir le 
bras de levier imposé par les moments fléchissants. 
Le pont est composé de 4 nappes de treillis para- 
boliques de hauteur décroissante vers les appuis. 
La distance entre les sommets des pyramides est 
de 25 mètres soit 20 travées. Au sommet de ces 
pyramides par l’intermédiaire de galets de roule- 
ment son fixés les cables prétendus. La compression 
résultant de cette prétension est absorbée par 4 
tubes d’acier de 50 cm de diamètre et pour 
l’épaisseur desquels il est tenu compte du moment 
de flexion. 

La prétension admise est les 2/3 de la charge 
totale (poids mort et charge roulante), ou appro- 
ximativement 66,6 kg/mm?. Sous la charge maxi- 
mum, cas de 2 convois à mi-portée, la dilatation 
du cable est d’environ 42 cm conduisant à une 
flèche de 6,25 m. Une telle flèche de 1/80 de la 
portée serait inadmissible pour les ponts classiques 
en créant des efforts secondaires anormaux. 
Dans les structures convenionnelles, la rigidité est 
lite avec les déformations, mais il en est tout 
autrement dans le système décrit pour autant 
qu'on prenne en considération les effets dyna- 
miques des charges roulantes. 

Le còté intéressant de ces déformations est de 
pouvoir accélèrer le convoi au démarrage. Si on 
fait abstraction de la résistance de lair, une 
chute verticale de 6,25 m donne une vitesse de 
11,1 metres par seconde à mi-porte ou 40 km/h. 
Cette particularité pourrait diminuer le poids des 
moteurs de traction et économiser des kW. 


EVALUATION APPROXIMATIVE 

Charge roulante: 250 t 

Poids mort, 4 t/m: 2000 t 

Mm = PL/4 = 250 x 400/4 = 31.000 tm 

MI = Q12/8 = 1/2 x 25 x 108 = 125.000 tm 

M = 156.300 tm 

Bras de levier à mi-portée: 40 m 

H = 156.300/40 = 3.900 t 

Section des tubes de compression équilibrant com- 
pression et flexion: Rr + R° = 36 kg/mm? 

Rr = 12,8 kg/mm?2, Ro° = 23,2 kg/mm? 

pour 4 tubes @ 50 cm, t = 2,7 cm 

Poids des tubes: 651 t 

cables supérieur: A = 390 cm2, Gi 22,3 cm 
cables inférieur: 2A = 780 cm? 

Poids des cables: 460 t 

Triangulation TRIHEX 

Tubes 4 15 cm, épaisseur variant de 0,75 à 1 cm 
longueur totale: 5600 m 

Poids 5600 X 27,8 = 155,5 t 


(2) Convention des Architectes de Québec a 
Montréal. 

(3) Voir « Progressive Architecture » Février 1968, 
« Le système Trihex pour circulation urbaine ». 


Poutres transversales = 18,0 t 

Total: 651 + 460 + 163,5 = 1284,5 t 

Revient approximatif: à $ 0,484 par kg d’acier 
(montage inclus) 

on obtient $ 484 par tonne du $ 622.000 par pont 
ou approximativement $ 2 millions par mille. 
D‘aprés les statistiques du Bry Area Rapid Transit 
les prix de revient suivants sont: 

$ 8 à 12 millions/mille (souterrain) 

en tranchée ouverte de $ 2 à 4,5 millions/mille 
surélevé: de 1 6 2,5 millions $/mille 

En première approximation le système des ponts 
tendus semble pouvoir soutenir la comparaison 
avec les autres techniques. Bien entendu, les in- 
frastructures sont à ajouter, mais celles-ci peuvent 
offrir des surfaces rentables. 


AUTOMORPHISME 

Nous définirons « automorphisme » comme un 
« opérateur » réitérant une opération sur une 
configuration initiale: soit un carré ABCD, dont 
les 1/2 còtés deviennent les sommets d’un autre 
carré a,b,c, d. Une deuxième opération donne 
pour la transformation finale a,b, c,d,, au total 
le nombre d’opération n = 3, et nous notons en 
désignant par As la surface initiale ABCD 

A /A. = 21/0. = V2 

I étant la longueur des còtés, et 

(Aya? = AA 

L'information fournie est la suivante: 

Moment M, Energie Potentielle U, proportionnels 
a P 

Deformation S, proportionnelle à [3 

Poids (R constant) proportionnel à | 

Prenons une Poutre « POLYTEN » 

opérateur, n = 3 

I portée, I, portée réduite 

= 1730 = 1/27 

Réduction des moments, 

H'/M = 1/27° = 1/729. 


Pren2nt tine Poolre“RolyrenN” 
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ECONOMIES COMPARATIVES ENTRE LES DIVERÌ 
SYSTEMES 


Nous prendrons un exemple schématique relati 
à 3 systèmes 

(I) Poutre ordinaire uniformément chargée 
(II) Poutre Polonceau, 

(III) Poutre polyten ou n = 2. 

Nous admettons que le taux de travail est 
somme des contraintes en compression et 
flexion en supposant une distribution égale 


ces 2 fatigues. 
Le bilan théorique serait pour Ill de 100 — 2.47} 
100 = 97,53 % mais il convient d’ajouter le poid 
des poincons et des cables supplémentaires eny’ 
ron 35 %. 

Le gain théorique de poids final serait d’enviro 
60 % très approximativement. Ì 
Dans le cas de charges importantes l’approxima 
tion ci-dessus ne serait pas applicable car |) 
section du profil, tant pour les efforts de comi 
pression que de flexion, diminuerait la conditio 
de flambage et rendrait inopérante l’extréme sub 
division de la poutre initiale. 


COMPARAISON DES POIDS ENTRE LE SYSTEM 
« POLYTEN » ET UN SYSTEME TRIDIMENSIONNE 
Par réseau tridimensionnel nous faisons allusio 
au système classique à mailles octaédriques et té 
traédriques. 

Soit pour un tel système, A, la section des me i 
brures supérieures, A, la section du treillis, A, Ii! 


section des membrures inférieures, nous admeti 
tons la distribution: 

A, = A/3, A, = A/2, A, = A/6 

A étant la somme des 3 sections. 

Pour le système Polyten, avec n = 1 on a: 
AI = A, A; = A/2 A,I = A/6 
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Li b/3"= G27 
Eduction du Pomenk, 
WM Y/N 21/2772 1/729 
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in effet A= puisque le poingon vertical 


(V 2)? 

È V2 fois moins long que la partie inclinée 
lu treillis tridimensionnel. L’emploi de cable HLE 
yermet de doubler les contraintes dans les parties 
\ endues A,! 

jiu total A! = A(4+3+1)/12 = 2 A/3 

‘où économie de 33,3 %. 

s\vec n = 2, on a une subdivision de la maille: 


Agi = A,1/9 

ll = Ag A, = Aj! et 

i 1 3 1 120 

es eS = 087A 
27 12 12 324 


‘ou économie de 63 %. 

‘’n notera qu’il n’est pas fait décompte du poids 
es points nécessaires au système tridimension- 
vel, et on remarquera de plus l’économie de 
yain d’ceuvre faisant état de profils livrés en 
| ongueurs illimitées. 

‘n ce qui concerne les déformations, une pré- 
jontrainte prenant en compte les charges maxima 
\ermettrait d’annuler celles-ci. 

È semble que malgré la vogue actuelle dont 
sd ruissent les systèmes tridimensionnels, une cer- 
izine démystification s’impose. Une évaluation 
ilxpérimentale doit faire suite à notre théorie, ce 
il ue nous nous efforcgons de faire, avec les moyens 
jont nous disposons. 


s\inorance of the site, we did not enter the com- 
latition — the tentative solution we had in mind, 


ùl:rned with unresolved problems of corrosion, 
sì; well as problems related to erection techni- 


jany similar schemes. 

determinant in the present study is the prob- 
Vbility of seismic movements. Earthquakes are 
“)immon in Sicily, a condition which, in our 
_jind, rules out all bridges. 

second consideration is the near impossibility 
‘relying on intermediate supports, due to the 
‘ean depth — a condition suggesting a tunnel 


©) lution. 


le solution proposed is based on the cancel- 
tion of bending moments, the buoyancy of the 
induit yielding the necessary uplift to ensure the 
station of the live and dead loads of the 
tucture. 


ie 


4 


HIVEAU DE LA MER NIVEAU DE LA MER 
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The flotation level has been empirically chosen 
at a depth of 35 metres below sea level, giving 
an approximate hydrostatic pressure of 3:5 kg/sq 
centimetre. 

If we assume a O buoyancy, a dead weight of 
some sort will have to be immersed in order to 
provide a given tension per linear unit to main- 
tain immersion under a condition of a live load 
of O. This requires a cubage of concrete well 
beyond that used for the Golden Gate Bridge, which 
is used here as a reference. 


TRAFIC VENTILATION 


Unlike usual problems dealing with gravity, it was 
necessary to combat buoyancy. Minimizing buo- 
yancy in terms of tube radius requires a very 
small radius, we were thus obliged to increase 
the dead weight by some artificial way, such as 
using concrete footings to support the loads 
moving into the tube. This however, is yet un- 
sufficient, and dead concrete weights have to 
be attached to the floating tube by means of 
tension cables. 

Minimizing the buoyancy of the system demands 
an individual tube for each lane of traffic. This 
also ensures greater safety and flexibility in 
the handling of traffic. 


The flexibility required to withstand earthquakes 
led to the adoption of flexible, corrugated tubes 
— providing also the optimum shape for with- 
standing hydrostatic pressure. Stresses conditions 
have been taken into account, and a safety 
factor of 2 has been allowed for. The concept 
of « automorphism », or the repetition of a struc- 
tural theme, has guided us. 

The intrinsic stiffness of the tube in all directions 
should take care of the deformations created 
by under-sea currents whatever their forces may 
be. It is to be accepted that the six tubes hold- 
ing the traffic, as well as the ventilating tubes, 
are tightly joined with cables. 

The problem will be the object of experimental 
tests. Simulation will consist in using a corrugated 
steel tube of a given diameter, subject to verti- 
cal forces scaled to the uplifting forces of the 
prototype and for which the elastic behaviour 
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will be observed and measured and compared 
with the theoretical data of a simplified com- 
putation. 

Admitting an air velocity of 5 metres per se- 
cond for a output of 75-5 cubic metres/second, 
i.e. a section of 15-10 sq. metre or a conduit of 
4-40 metre in diameter. Assuming a wall thick- 
ness of corrugation of 1-7 centimetres. we obtain 
a weight of 2-9 tons per metre or 9850 T per 
unit, added to the previous amount 59-800 tons. 
The bouyancy is such that 15-10 tons of concrete 
per metre are necessary, amounting to a total 
addition of concrete of 192-000 mì. 

An approximate estimate yields the following 
quantities of materials: 

Steel in tons: circulation tube 117-000 tons + 
ventilation 59-200 tons. 


‘Concrete: circulation tube, 122-000 m? + vent. 


tube 192-000 or 314-000 mì. 

These may be compared with the figures given 
for the Golden Gate Bridge: 

Steel: over 100-000 tons. Concrete: 530-000 mì. 
It should be noted, of course, that the steel, in 
part in the form of tension cables, works in some 
instance at five times the stress of mild sfeel. 
The tension cables necessary for the dead weight 
should increase the steel amount by 500 tons 
approximately. The UST system seems feasible 
and feasibly competitive with any other type of 
bridge system of similar span. 


Computation symbols: 

Buoyancy (K°/cm?) 

Tunnel span (cm) 

.L Structural dead load (K°) 

.L Moving, live load (K°) 

Tube radius (cm) 

Corrugation radius (cm) 

Wall thickness of corrugation (cm) 
Hydrostatic pressure (K°/cm?) 
Component of live load (K°) 

Live load (per cm?) 

Moment of inertia of tube (cm‘) 
Moment of inertia of corrugations (cm‘) 
Moment at section C (K°/cm) 

Moment of isostatic system of reference 
Couple in isostatic system (K°/cm) 
Force in isostatic system (K°) 


° 


Strain energy 
weight of steel per unit area of unit wall 


Soe Ole de i a Sure Ones 


thickness 

coefficient of development of corrugation 

(k = 7/2) 

H Thrust due to live load (K°) 

R Compressive stress due to hydrostatic pres- 
sure (K°/cm?2) 

RS Bending stress due to live load 


x 


e 


Condition of stability 
The relationship is: 
Buoyancy = structure weight + live load 

which can be expressed: 

nxR?2L = x2RLwt + 2RLp, (1) 
assuming a value of 7/2 for k, and the total 
live load distributed along diameter. 
The conditions of minimum buoyancy is 


dB/dR = 0, 
or from (1) 2xRL = 7?Lwt + 2Lp, 
wi p 
or R= di i 
a ho 
with = 0-00785, t=2cm, = 0-3 kg, 


R = 0-0247 + 0-0954 = 0-12 cm. 
The condition is not applicable since 
R = 300 cm. 


min 


Uplift 
We have, in a first approximation of live load 
distributed along diameter: 
LL = 2RLp 

or per metre 

LL = 2Rp = 6 X 3 = 18 tons. 
For the total span of 3,400 metres, the cubage 
of concrete in cubic metres would be: 

1,385 x 3,400 = 47,000 mc? 
(Golden Gate Bridge: 528,000 mì). 
Moments 
Assuming the classic problem of a thin wall cy- 
linder supported on a generatrix, constrained by 
vertical loads P per unit of axis length — the 
problem is planar and brought to the anlaysis of 
an encastré are CAD, introducing in C the reac- 
tion H and moment M,-We have M, and H 
being the redundants: 


Between CA: 
1 = M, + HR(1-cos ©) 
Between AD: 
M, = M, + HR (1 — cos q) — PR(1—- sin q) 
The referential system will be the encastré arc 
DAC in D, free in C, and constrained only by the 
forces F and G of some point of application 
and direction as the redundant forces. We have: 
Between CA: M, = (Gap F R(1 — cos @) 
Between AD: M, = IE +FR(1— cos ) 
The equation of redundant connections gives 
1/2 
ox= SIM. + HR(1 — cos q)] 
0 Ig + F R(1 — cosq)]dg 


+ fim, + HR (1 — cos g) — PR(1 — sin g)] 

1/2 x IC + F R(1— cos @)] dcp. 
By setting to 0 the coefficient of and F: 

mz (M, + HR) — PR(7/2-1)=0 

m(M, + 3/2 HR) — PR/2 (x — 1) = 0 
or 

H i P/r, M, = PR (7-4/2 n) = = 0-137 PR 

In carrying the values of H and M in M,, M, 
we have the moments in a given section. We see 
that the bending moment in C is —0-14 PR, in- 
creases for a section yielded by Por where Po is 
the root of sin go + 7 cos, = 90 or tom, = — x 
(around 107°); the moment in D is 0-5 PR. 
PR/2 being a maximum yielding for bending 
I/y =RP/2 R. 
The Castigliano method, although a little longer, 
yields identical results. 
The strain energy is: 


R 1/2 TT 
t= { M2 dp + f Md 
2 El 0 1/2 
The unknown are obtained by writing: 
d7/dM, = 0, d7/dH = 0. 


The true representation of the system is schema- 
tically shown in Fig. 2. The zone ADB being 
filled with concrete used as support to the mo- 
ving loads and combating the buoyancy, when O 
live load in the tunnel. 

Moment in C or M,: 

Formula (4) gives: 


Lip 


M, = — 0-137 PR, 
where P = 45 K°/em and R = 3 X 102 cm. 
M, = — 0-137 x 45 x 30 = — 1850 kg cm. 


The corrugations yield in I/y, which is in cm? 
ert ert 3-14X10x2 
LYAVI = = = 
4r 4 4 
The bending moment stress is 
R, = — 1,850/15-7 = 118 Ke/em? = 
= 1-18 K°/mm?, 
The hydrostatic pressure H yields a compressive 
stress R. expressed by: 
HRxa HR 3.5x300 
R, = ———€—€@ = = ——_- 
2t x 17/2 t 2 
= 525 K°/em? = 5-25 K°/mm?, 
The total stress in C being 
R, + R, = 643 Ke/cm? = 6-43 K°/mm?, 
Moment in A or M,: 
From equation (2), where = 120°, we find 


M, = M, + HR (1 — cos 120°) — PR (1 — sin 120°) 


= 15-7 cmì. 


2+ /3 
= M, + 3/2 HR — ———— RP. 
2 
We have for P = 45 K°/cm, 
P 
H = —— = 14-35 
IT 
M, = — 1,850 + 6,450 — 25,200 = 20,600 kg cm. 
Yielding 
20,600 
R, = —__ = 1,275 K°/em = 12-75 K°/mm?2, 
15-7 
The total stress being: 
Ry, ot Roe, iets 4-525 
= 1,800 K°/cm2 
= 18 K°/mm?, 


Compatible with a safety coefficient of 2. 
Deformation of the tube 
The deformation can be expressed by: 

PR? (12° — 8). 


A= 
67,7 Ert 


Yielding for } = 5-07 cm 
}/2 R = 1/118-5. 
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(INTRODUCTION 


it was said that Nicholas of Cusa was 
lt betwixt two worlds, one dead and the 
ther powerless to be born». We feel 
urselves in a similar situation. 
‘The dead world is that of structure. It is 
he world of being, the timeless, the 
snvariable, the instantaneous status, and 
ut is where the entity of concern is a 
\l»attern of matter in space. Structure is 
40 an ordering of parts as function is to 
‘lim ordering of processes. Structure is 
een as a noun and refers to an existing 

‘tate, often a symbolic state. 

[he world that is «powerless to be born» 
«ls that of «concordantia». This is the worla 
sof unity in diversity, the one and the 
\many, a harmony resulting from uni- 
‘versal order, where the order is derived 
‘rom the due submission of the parts and 
he unity of the whole. 

il Jnity is the aggregate and the connec- 
tion of all things; it envelops, contains 
ind is thus the content of all things. 
Nature is the unity of all things which 
‘pxist through motion. Unity is essential 
ind devoid of all distinction of differ- 
al:ntiation. 
-lurality or diversity is the development 
‘or unfolding of unity. These diverse 
hings are differentiated and finite. 
-dusa’s concept of « concordantia » re- 
‘lionciles these contradictory possibilities 
‘of the unity and the plurality. An orderly 
surangement yields a hierarchy in which 
: everything is in everything >, i. e. one 

nas a hierarchy of logical levels or a 
'elative unity. 
fhe world of structure gives birth to 

‘lintities, or parts, and these entities are 
4 louble-faced. They act as wholes when 
‘lacing away from the total nature of 
hings and they act as parts when facing 
‘|owards the unity. 

i Ashby notes at least two ways of finding 
“in understanding of the whole and the 
yarts. One can begin with an empirical 
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knowledge of the parts, and their joining 
and hence to a deduced knowledge of the 
whole. Alternatively, one can begin with 
an empirical knowledge of the whole 
and hence to a deduced knowledge of 
the parts and their joining. 

We show no preference for either atti- 
tude, but rather agree with Weyl’s state- 
ment that, « understanding is a progres- 
sive series of descriptions at different 
levels ». In attempting to make such 
« descriptions » we are constantly aware 
that with any gain in precision there is 
the associated loss in perspective of the 
whole. 

We «dance» from level to level. A «dan- 
ce » which is profane to many, but a 
« dance » without which the mysteries of 
form would remain mysteries. 

Cusa has suggested that Nature is the 
aggregate of all things that exist through 
motion. As students of structure in Na- 
ture, too, we note that the movement 
of the entities can be modelled by the 
general equation of motion: 


d2x dx 
ap o 
dt? dt 


From this general formulation there can 
be derived the particulars of Dynamics, 
Kinetics, and Statics. The limited con- 
cern of statics can be further subdivided 
into the conditions of equilibrium, mov- 
ing equilibrium (quasi-equilibrium), and 
displacement of equilibrium (quasi-dyna- 
mics). In making these subdivisions, is 
one gaining precision, and/or is one just 
losing perspective of motion or change? 
Considering only the equilibrium condi- 
tion, i.e. the stationary state, we find 
that each of the « progressive series of 
descriptions » to aid in our understand- 
ing. At one level, equilibrium can be 
seen as the «poised balance » (aequa 
libra), which is a symbolic state in which 
forces are balanced, and in which the 
resultant force vanishes. At another level, 


+ cx =o 


Sy. 


equilibrium is the state in which certain 

velocities vanish (dx/dt = o). At even 

another level, equilibrium cari be seen as 

the state in which certain potentials are 

a minimum. 

Each view of equilibrium gives us a dif- 

ferent perspective on one aspect of Na- 

ture. We use each and every perspective 

to increase our awareness. 

At a much more general level, it is our 

task to find the three fundamental qua- 

lities of our « structures >. 

1. The possibility or the principle of 
unity. 

2. The actuality or the principle of ne- 
cessity. 

3. The hierarchy as the principle of con- 
nection. 


Through the hierarchy, we seek to make 
the possibility and the actuality as one. 
The following paragraphs on « struc- 
tures » discuss a few of our points of 
departure in seeking an understanding of 
the «wholeness» of a very limited 
part of Nature. 


THE SOURCES OF NONOPTIMUM WEIGHT 


1. Introduction 


The structure is defined as those parts 
whose primary function is to transmit 
forces through space. The optimum 
weight of the structure is that weight 
necessary to transmit these forces, and 
it is controlled by loading, material pro- 
perties, and the size and proportion of 
the configuration. 

The actual weight of any structure is 
considerably greater than the optimum 
weight (e.g. the structural weight of 
an aircraft is approximately twice the 
optimum weight). This extra weight is 
called the nonoptimum weight. The most 
obvious source of nonoptimum weight 
is the choice of an inefficient primary 
configuration. Since the generation of 
optimum configurations can be seen as a 


relatively isolated problem, it is the in- 
tention of this section of the paper to 
concentrate on the many other sources of 
nonoptimum weight. Such other sources 
are due to the inefficiencies of joints, non 
taper of members, matching with avail- 
able gauges, openings, concentrated 
loadings, and the weight of the secon- 
dary structure. 

One of the objectives of structural de- 
sign (and one of the most promising ways 
to obtain light structures) is to reduce 
the nonoptimum weight to a minimum 
value compatible with other factors. 
This objective can be achieved by se- 
lecting a configuration that approaches 
the optimum in efficiency, and then as- 
sessing whether the excess weight of a 
practical structure is justified by the 
saving in cost of production it may ef- 
fect. 

In an aircraft, where any increase in 
payload means a heavy penalty on ope- 
rating costs, one would expect the nonop- 
timum weight reduced to a minimum, 
yet, as noted, the aircraft weight, due to 
the constraints of production, is of the 
same magnitude as the weight needed 
to transmit the expected forces. Who 
would hazard a guess as to the « pro- 
duction weight » of a building, even a 
so-called « light-weight » structure. 

The designer of light-weight structures 
must be aware of the controls of the 
manufacturing process, i.e. the con- 
straints and the capabilities of the man- 
machine-product interfaces. The fabri- 
cating and the erecting processes are 
also his concern. Beyond material, la- 
bour, and transportation costs, the whole 
economic milieu is his further concern, 
e. g. cost of borrowing, tax investiment 
credit, depreciation guidelines, etc. 
From these total concerns, we present 
only the effect of fabrication and erection 
on the amount of material in so far as 
it contributes to the nonoptimum weight. 


2. The influence of joints 


Joints are the inevitable conclusion ot 
structural thinking. « Structure » derived 
from the Latin «struere » means «to 
build up from parts ». Even the more 
general meaning of «structure» as a 
« pattern of matter in space » leads to 
the need for a connection of the parts. 
Relational thinking, i.e. relata among 
the parts is at the root of our contem- 
porary logic, and it leads to an interpre- 
tation of wholes, which are necessarily 
composed of parts. 

An immediate consequence of structural 
thinking (relational thinking may be 
either structural, as for some in Archi- 


tecture, or functional, as in Cybernetics) 
is to differentiate between what is « struc- 
ture » and what is « not-structure ». Es- 
sentially this is a definition of the bound- 
ary of the problem. This boundary con- 
nection between what is « yours » (struc- 
ture) and what is « not yours » (not-struc- 
ture) becomes the anchorage for a ten- 
sion member or the footing for a com- 
pression member. Those structures which 
are not connected to other systems (e. g. 
the ground), obviously contain all their 
joints within themselves. Thus, as a 
consequence of structural thinking, we 
have identified two kinds of joints; firstly, 
those at the boundary, and secondly, 
those which are internal. 

It is perhaps appropriate to say that 
« holistic thinking », in which the relata 
betweeen the whole and the parts domi- 
nates over the relata from part to part, 
will prove to more intuitively rewarding 
in the generation of structural configu- 
rations. 


2.a. Boundary Joints 


Consider a simple tension member of 
length L, cross-sectional are Ay, volume 
V, and tensed by force P at two ancho- 
rages of volumes V, and V5. 


To transmit the force P the total volume 
of material needed is 


VS Via vat Ve = VS 
in can be shown that hence 
V = PL: [A,; + XV; (P/L?) 1/2] 


joints 


On can make the following general con- 
clusions. First, for small forces P and 
long members L, the value of P/L? is 
very small, the total volume V tends to 
a value of PLA,, i.e. the additional 
volume of material due to the joints is 
very small. Second, since for large forces 
P and short members L, the correspond- 
ing value of P/L? is very large, and 
hence the volume of material due to the 
joints becomes of extreme significance. 
Hence, the total conclusion must be that, 
in the static situation, the inexorable 
logic of structures is to use long mem- 
bers. 

The design of the boundary connections, 
themselves, is not without interest. When 
the weight of this boundary joint and 
that material used outside the boundary 
are added to the weight of the structure, 
itself, then it will be found that the 
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lightest structure has the heaviest found: 
ation (Figure 1). 


2.b. Internal Joints 


In the process of connecting manufactu 
ed elements to make fabricated compo 
nents, and then connecting these com 
ponents to make a whole configuration 
one makes use of internal joints, i. el 
joints internal to the whole. 
Note that, for any structure 
actual weight = nonoptimum weight + 
optimum weight 
and, | 
nonoptimum weight =k (optimum weight} 
+ weight of secondary structure 
where k = summative inefficiency du 
to joints, taper, gauge, and miscellaneou 
causes 


=k, ky eke 
hence | 
nonoptimum weight = (k;+k,+k,+k,,). 
optimum weight + weight of secondary 
structure | 
and, total weight =(1+k;+k,+k,+k,).) 
optimum weight + weight of secondar 
structure. 
For a modern aircraft typical set of 
values is 
kj = 0.58 = 0.25 + 0.33 (two joint 
types); k, = 0.14; k, = 0.15 | 
i.e. an 87 % excess in weight due alone 
to internal joint, taper, and gauge ef-/ 
fects. 
There are no less than two types of in-| 
ternal joints. 


2.b.1) Internal Joints Type 1 | 
Given a member of total length L with 
N joints each of length L; giving thel 
length between joints of L,. 


Ln 
= 
>= SS 
=. *+ aa P 
L. E° 


J j 


In almost every type of joint (excluding 
certain welded joints) the weight is in- 
creased by these doubler-joints, however, | 
they are particularly used in the critical | 
compression or instability situation. The | 
joint inefficiency factor ky = L/L ka 
where ki = doubler area/optimum area. 
and for a large number of joints | 
N-L,=L, hence ky =N°L,/L + kg 
Hence, as the number of joints (N) in- 
creases, the joint inefficiency factor (k51) | 
increases. 000 
For an aircraft, typical values for ky ran- 
ge from 1.5 to 2.0, thus yielding a value | 
for kj, of approximately 0.25, i.e. an 
excess of 25% over the optimum weight. 


.b.2) Internal Joints Type 2 


a order to-avoid doublers, particularly 
1 the case of tension joints, wherever 
‘ossible one attempts to weld the con- 
ection. This joining process (e. g. weld- 
ig) may decrease the allowable stress 
yeally, and hence the cross-sectional 
rea has to be increased 


y ig P 
< > 
Di <p > 
as a 
jg = increase in volume/optimum vo- 


uae = L;/L.-(1/Z—1) = N:L,/L> 
/Z— 1) 
here Z = inefficiency factor due to 
velding, say, again showing that as the 
lumber of joints (N) increases, the joint 
efficiency factor kj. increases. 
.R. Shanley in his « Weight-Strength 
‘nalysis of Aircraft Structures » indi- 
ates that a typical range of values for Z, 
jy modern aircraft in aluminum alloy, 
: from 0.85 to 0.70. Hence kj», for ri- 
wetted sheet, ranges from 0.18 to 0.43, 
e. excesses of 18 % to 43 % over the 
iotimum weight. 
_ is the use of two dimensional, sheet 
iements which make joint type 2 pos- 
ible in aircraft. This type of joint is 
ss likely to be found in architectural 
zht-weight structures, since they are 
ailt up from mostly skeletal elements, 
g. wire, cable, strand, etc., which do 
‘ot lend themselves to welding. 
il spite of the fact that, in modern 
reraft, designed by the assumed masters 
light-weight structures, joint ineffi- 
‘ency alone accounts for excess weight, 
the order of 30% to 70%. Architects 
id Engineers once thought that the two 
ay spanning action and «transparency» 
' the «space-frame » led to a light- 
‘eight structure. 
owever, the several hundred joints, 
seded for such a configuration, not only 
eate the forementioned joint inefficien- 
es, but also introduce the problem of 
‘ometric fit, i.e. many members, in 
‘ree dimensional space, meeting at the 
‘me joint and competing for the same 
ace. The 9 nuts and bolts used by the 
‘histrut connector (Figures 2, 4) lacks 
e elegance and efficiency of the Le 
icolais connector (Figure 3) for a 8 
ember joint in which he proposes to 
‘ie a single nut, bolt, clasp detail. To 
link on the Le Ricolais connector as 
ing a joint for 8 discrete members is to 
iss the significance of his use of con- 
djuous upper, lower and web chords 
“igure 5). 
‘ is this avoidance of the «cut and 
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join» technique that makes his space 
frame promise to reduce joint inefficien- 
cy and thus also reduce the nonoptimum 
weight. 


3. The influence of taper 


The problem of taper is essentially one 
of dimensionality. For a given loading, 
and boundary condition, the minimum 
volume configuration will exist in 3 di- 
mensional space (e. g. a Michell confi- 
guration). Some surfaces of the minimum 
volume configuration, flow to infinity, 
and such surfaces have only a theoretical 
existence, i. e. they exist in mathematical 
(possible) space, and not in physical 
(probable) space. 

Utility, of course, immediately limits the 
domain of the theoretical configuration, 
e. g. a horizontal upper surface to serve 
as a floor. Since the concern here is 
with the controls of fabrication and 
erection, and not with the generation of 
minimum volume configurations, note 
that any structure existing in 3 dimen- 
sional space is composed of elements of 
a lesser dimension, i.e. either one di- 
mensional skeletal elements or two di- 
mensional surface elements. 

While the section on joints was concern- 
ed with the connection of elements of 
the same dimension, i.e. skeletal to 
skeletal, or surface to surface, taper is 
concerned with the connection of ele- 
ments of different dimension or the con- 
nection from dimension to dimension, 
i. e. 1 dimensional element creating 2 or 
3 dimensional wholes and 2 dimensional 
elements creating 3 dimensional wholes. 
(For the time dimension see the section 
titled « the beauty of failure »). 
Whereas the joint serves the relationship 
of part to part, taper serves the relation- 
ship of part to whole, and whole to part. 
Intuition is better guided by dimensiona- 
lity than by joints. 

As has been stated, the minimum weight 
structure will make small continuous 
changes in dimension from boundary to 
boundary, and the taper inefficiencies 
are caused by the fact that the actual 
cross-section of the structure varies in a 
step wise fashion instead of conforming 
exactly to the minimum (i. e. continuous) 
requirements. 
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A further consideration is that with 
an instantaneous change in inertia there 
is an associated stress problem. 


ur taper factor k; is a function of the 
te of taper (R) and the number of 
ction (N) 
e. kt = f(R, N) = f (R/N) 
g. in a bending situation 

B= (3/2 R + 1/2) 1/N 


nce for a nontapered section where 
= 1.0, kk = 2.0 

‘ad for a straight line taper where 
= 0, k, = 0.5 


i this case, showing that lack of taper 
icreases the weight by 200 % and a 


|ty, i.e. a continuously changing section, 
yen the excess weight tends to a zero 
flue. Hence the conclusion is that, 


many commonly used structural ele- 
jents, tapering does not yield as much 
adduction in excess weight as expected. 


ith a low structural index (P/L?) i.e. 
log members with small forces, the best 
per saving of material is about 20 % 
fer that of thè equivalent cylindrical 


{ moderate values of structural index 
L2), the local stresses at the end 


4 general, it would seem that reduction 
4the nonoptimum weight might best be 
ieved through the elimination of 


The influence of available gauges 


excess of material arises when the 

Juge of material used in the actual 

jucture is greater than that cross-sec- 

nal area which is theoretically needed. 
ely can one find the desired gauge 

bm the range of available gauges. 

r example, thin sheet metal, from 


gauge to gauge, thus creating the aircraft 
engineer’s inability to match the desired 
size with the available sizes. At sketch 
design phase, kg is often assumed to 
equal 0.15, ie. a 15 % contribution to 
the nonoptimum weight. 


In examining the A.S.T.M. Standard 
Specification for zin-coated steel struc- 
tural strand, one finds that strand is 
available in 1/16” increments for dia- 
meters irom. 1/2% to 2 (3/4% and in 
1/8” increments for diameters from 
2 3/4” to 4”. The related areas indicate 
increments of 27 % to 10% from 1/2” 
to 1” diameter strand, and from 1” to 4” 
diameter strand, the increments fluctuate 
between 10 % and 5%. Thus in the 
smallest strand, on finds the greatest dif- 
ficulty in matching the desired and avail- 
able gauges. 


Of course, if one is dealing with single 
members, the problem of matching is 
particularly critical. If, however, the 
forces are distributed among several 
members, then the gauge inefficiency can 
be reduced by this distribution. Hierar- 
chical structures would seem to suffer 
more from this type of inefficiency than 
structures which are arranged homoge- 
neously. 

Although not to be discussed in this 
paper, it would reward the designer of 
light-weight structures to study the tech- 
nology of extrusions. There are obvious 
possibilities for members in which the 
force is unvarying throughout the length 
of the member, as can be the case when 
the applied forces is much greater than 
the self weight of the member. Except 
in the case where the members, surfaces, 
etc., are axially loaded, the structure 
made of extruded sections has yet to find 
its appropriate form (form being the 
manifestation of the idea). 


5. Other sources of nonoptimum weight 


Le Ricolais suggests that the «art of 
structure is where to put the holes ». In 
general, any discontinuity in the structure 
requires additional reinforcing material, 
and, in particular, openings are a source of 
nonoptimum weight. If the opening is a 
natural consequence of the pattern of the 
configuration, then the « order » of the 
opening has been understood and no 
additional material will result. 

An implicit awareness of the problem 
of opening is demonstrated by Palladio in 
the choice of the position for the stairs 
to his country villas. An alternative 
solution is to be found in LeCorbusier’s 
Domino House. 
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The reinforcing needed.to accomodate to 
concentrated or local loading is another 
source of nonoptimum weight. The stress 
concentrations are due to one dimen- 
sional (point or line) loads acting on 
structures which were conceived to act 
in a higher dimension. 

There is also a contribution to the non- 
optimum weight due to the secondary 
structures. 


6. Some conclusions and proposals 


It is now clear that the inefficiencies of 
joints and taper are incompatible, since, 
as the number of joints increases, the 
joint efficiency decreases and the taper 
efficiency increases. Remembering that 
joint inefficiency is generally of a greater 
magnitude than taper inefficiency, one 
should seek to achieve the maximum 
taper with the minimum number of 
joints, i.e. assuming that machining, 
casting, peen-forming, etc. are not pos- 
sible. 

Consider the case of a simply supported 
truss. Were it’s possible to optimize all its 
members, the truss would still weigh at 
least 35 % greater than the optimum, 
unbounded, configuration, and this in- 
crease in weight does not encompass 
wastage due to joints, gauge, etc. If one 
were to make all the members the same 
size as the highest stressed member, the 
truss would weigh about 120 % above 
the optimum. It is more usual practice 
to make all top chord members of one 
size, all diagonals of a second size, and 
all bottom chord members of a third size. 
In this case the overweight, still exclud- 
ing joint, taper, gauge effects, is about 
70 %. Unless a structure is to be uni- 
formly stressed, there is no logical au- 
thority to the suggestion that light- 
weight structures are achievable by using 
many members of the same size. 

In the case of truss mentioned, further 
savings could be made if all the mem- 
bers in the same chord were equally 
stressed, hence justifying use of the same 
section and making possible a chord of 
one continuous member. There would now 
also be a reduction in the number of 
joints. If the member were highly pre- 
stressed, thus reducing bending to a se- 
condary effect, then the need for taper 
might also disappear. 

Le Ricolais has been a constant user of 
such a configuration in the Queen Post 
which he has used to fight what he calls 
« the curse of bending » (see fig. 1, p. 9). 


THE BEAUTY OF FAILURE 


1. Introduction 


The structure of an organism is some- 
times interpreted as a record of the 
past, i. e. those patterns, revealed during 
development, which are worth memoriz- 
ing. Just as structural thinking is not 
holistic thinking, the difference between 
structure, function and development does 
not indicate the similarities or common- 
ness between the aspects of an organism. 
The past (structure), the present (func- 
tion) and the future (development) of a 
configuration are inextricably interwoven. 
As the structure is an institutionalization 
of past development, the future beha- 
vioural patterns are constrained by the 
structure, i. e. for the limited concerns 
of this paper, inherent in structural pat- 
terns are all the possible failure patterns. 
Thus in the failure patterns, one finds 
indications as to the appropriateness of 
the structure. 

The light weight structures of this paper 
are artifacts, and are considered to have 
an extrinsically controlled purpose, whe- 
reas the organism is considered to have 
an intrinsically controlled purpose, i. e. 
ist own creative principle or « logos ». 
The designer must find the «logos » of 
the form, even for the artifact. 

There are several well-known theories 
relating failure patterns to the strength 
and stability of configurations. 

One such, used in the design of com- 
pression members, indicates that the fail- 
ure load is proportional to the square 
of the member of half sine waves (N). 
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This increase in load carrying capacity 
may be seen analytically as due to a 
change in the boundaries of the problem, 
or as an attempt to move the simple 
hinged-hinged configuration away from 
its first or fundamental mode of failure. 
The « dance » of Le Ricolais’ automor- 
phic tube column demonstrates clearly 
this pattern (figure 6). Our studies of 
failure patterns of tubes (figure 7, 8) are 
closely related to his proposals for skel- 
etal compression members (figure 9). 
Another case is to be found in the pro- 
posed solution for overcoming the pro- 
blem of resonant frequency in caple- 
suspended structures. To prevent the 


cable from offering its first mode of 
failure patterns of tubes (figure 7, 8) are 
« dampening » or bracing members be 
introduced, such that higher order modes 
of failure are created, i.e. effectively 
changing the natural frequency of the 
configuration. 


Again the stability is improved by the 
introduction of joints, which, as was 
indicated previously, increase the non- 
optimum weight. 


Since the one-dimensional cable is un- 
stable in other two dimensions, the 
restraining or bracing members are 
changing the total structure from a one 
dimensional configuration to either a 2 
or 3 dimensional whole. If the 3 di- 
mensional nature of the problem is con- 
sidered during the initial concept, then 
the cables will be used to generate sur- 
faces; surfaces, which in turn, are curved 
into the 3rd dimension. One of the 
prime examples of such a structure is 
what Le Ricolais has called the Funi- 
cular Polygon of Revolution (F.P.R.) 
(figure 10). The « stiff, hollow rope » 
contains within it’s logic, response to 
many of the principles presented in this 
paper. 


2. The whole and the parts 


The primary failure, i.e. failure of the 
whole structure, will not be the only 
failure pattern to exist. Elements and 
subsystems of the whole will also de- 
monstrate local failure patterns. 
‘Consider the case of a cylindrical 
compression member, i.e. a tube. We 
note that for its primary failure, there 
exists no upper limit to the diameter (D) 
to thickness (t) ratio (D/t), or equival- 
ently stated, 


the allowable stress = 


a ee 


However, when the diameters is very 
large, the curvature of the tube is very 
small, and the member fails by the 
« crippling » of the thin walls, i. e. local 
failure. One way to overcome this local 
failure problem is to corrugate the tube 
wall into a pseudo-sinusoidal shape. 


These transverse corrugations effectively 
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stiffen or increase the inertia of the memi 
ber. Should increased stiffness be need: 
ed in the longitudinal direction, the) 
longitudinal corrugation can be provided 
Le Ricolais’ seminal paper « Les Tole} 
Composées », 1935, describes ia 
such a proposal for longitudinal anf 
transverse corrugations in light weight 
metal structures. His projects for a tele 
scope body (figure 11) and a ship’! 
gangway are two of the most importan) 
configurations in the history of light 
weight sheet metal structures. 


3. The odd and the even 


Supporting the thesis of « the beauty o 
failure » is the evidence of the differenc: 
between the stability of odd-sided cont 
figurations and even-sided configura! 
tions. Considering only the failure of thi! 
total structure, it should be clear tha 
as. the number of sides increase, thé! 
stability increases; the cylindrical tubdl 
(i.e. an infinite number of sides) ha: 
the greatest stability. However, wher 
considering local failure, one finds tha} 
odd-sided structures have greater sta; 
bility than even-sided figures. This i: 
due to the fact that the sides of odd 
sided structures prevent each other fron} 
failing, whereas there is very little col 


sides. The clue to the difference betwee: 
the odd and the even .failure patterns i 
contained within the different types o 
symmetry. 


4. Cellularisation 


An alternative to corrugation of a surfacd 
is to fabricate the surface as a com 
position of cells. There are limits to thd 
effectiveness of cellularisation, as is thé 
case in a completely cellularised comi 
pression member, where the advantaged 
gained in supporting the external wall 
is offset by the inefficiency of the interna’ 
walls. 


Mino 


15" degree 204 degree 
noncellular complete i 
cellularisation partial cellularisation 


Partial cellularisation is more effective; 
although the increase in number of joints 
over the noncellular configuration, ob: 
viously increases the nonoptimum weight! 
Again, however, extruding of cellula 
sections could promise to overcome the 
excesses due to joint, taper, and. gauge 
inefficiencies. aa 
One of Le Ricolais’ recent models for < 
skeletal compression member indicates 
his interest in cellularisation (figures: 12 
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: 13). However, a more recurring theme 

1 his work is the use of a skeletal equi- 

alent of a corrugated sheet configura- 

on. Many of his models (compressions 
embers, space frames, etc.) are conceiv- 

ti as corrugated surface structures, and 
en «deteriorated » to their skeletal 

iquivalent. 
4 


. Automorphism 


dutomorphism is another recurring theme 
mh the work of Le Ricolais. He places at 
ast two meanings on the word. First, 
"he more agreed upon meaning in which 
spe automorphism of the configuration 
4 achieved by permuting its points and 
ils lines in such a way that no incidence 
lost and no new incidence added. 
iixamples of such a meaning are to be 
«bund in some earlier frameworks 


| 


nd more recent frameworks exhibit 
| partial automorphisms ». 
‘his final pattern, he generally refers to 
3 « triangulated » (figure 14). 

second meaning to his « automor- 
hism » js better interpreted as a kind 
if transitive, cellularisation, where he has 
things repeat themselves » or « things 
speated in their images» (or duals). 
tere he makes a more literal than ma- 
nematical interpretation, i.e. autos = 
If and morphe = form. An appropriate 
vinage might be auto-morphegenesis, 
e. generation of self-repeating shapes. 
lis « automorphic Queen-post » (figure 
8), when loaded to failure, demonstrates 
1e appropriateness of the initial confi- 
uration based on the «beauty», or 
itherwise, of the failure pattern (figure 
9). 


i. Some conclusions and proposals 


t one level, failure can be seen as a 
lroblem of dimensionality, and Le Rico- 
is’ proposal for a « stiff hollow rope » 
figure 10) shows an awareness of such 

level. Several more recent proposals 
hight easily have been generated from 
his earlier one. With the negative Gaus- 
‘an curvature of the « hollow rope », the 
frimary compression is taken out with 
he tension surface (or alternatively, the 


Zs A 


G » Va 
PE 7 


7 SIA 
eater 
> ; 
Da 


È 
Z 


hes 


ST 


Pe—a 7 
SD SA LIAN 


SS 


n 
DS 
7 


= 


tension is transmitted to the Earth by 
anchorages). When the tension surface is 
of positive Gaussian curvature, there is 
a need for, at least, the secondary com- 
pression to be taken by rings, etc., within 
the tension surface (figure 17). The pri- 
mary compression may: be transmitted 
internally with the central compression 
member, or, as before, through anchor- 
ages into the Earth. 

This «lemniscate » model (figure 17) 
while it is a simple statement of the 
dimensionality of the problem, indi- 
cates no specific orientation in space. 
They, who have a tradition in the gravity 
field, are used to the symmetry of a 
compressive upper zone and a tensile, 
lower zone; caused by self weight and 
applied gravity loads. Here, there is no 
such differentiation, since the effects of 
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the prestress on the tensile surface are 
much greater than gravity effects. Thus 
there is no orientation with respect to 
gravity. 

When the secondary compression rings 
are made as surfaces, the mode of failure 
of the long, primary compression mem- 
ber is changed. This second «lemniscate» 
(figure 16) is an improvement on the 
first « lemniscate ». The next stage might 
be to replace the compression rings with 
elements which would also make the 
transition from the two dimensional 
tension surface to the one dimensional 
primary compression member, e. DB. ca 
« tree-like » configuration. 

Both « lemniscates » are essentially mo- 
dels of some concepts of structure and 
have been taken by Le Ricolais as formal 
points of departure, for, at least, two 
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bridge configuration proposals (figures 20 
and 15). 
While both «lemniscates » (figures 16 | 
and 17) were generated through an un- | 
derstanding of modes of failure and È 
dimensionality, they remain one dimen- } 
sional elements as wholes. In his pro- 
posal for a rapid transit bridge (« Sky- I 
rail >), Le Ricolais used this linearity and 
separated the tension surface into two 
separate zones; thus creating an Upper | 
and lower transit level. The primary | 
compression member of the lemniscate | 
has been removed and would be replaced | 
by ground anchorages. The workshop | 
simulation of the anchorages can be.seen | 
in the photograph (figure 20) as a large | 
linear compression member, positioned to | 
the left of the « Skyrail ». 
Another proposal (the « fish-bridge » 
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figure 15) gives the inertia to the pri- 
‘nary compression member, and reduces 
he tension surface to two lines of ten- 
‘lion. As in the second lemniscate, the 
:ompression member is constrained along 
W length by secondary compression 
members, but here they are interconnect- 
din a pyramidal configuration. It is 
~nteresting to note that the « fish-bridge » 
\yould have been generated from a Michel 
onfiguration for a simply-supported 
ibeam with a uniformly distributed load. 
din his « Table-Talk », Coleridge suggests 
‘hat, «all harmony is founded on a 
itelation to rest — on relative rest. Take 
o metallic plate, and strew sand on it; 
siound a harmonic chord over the sand, 
‘nd the grains will whirl about in circles, 
nd other geometrical figures, all, as it 
were, depending on some point of sand 
lelatively at rest. Sound a discord, and 
‘very grain will whisk about without any 
abrder at all, in no figures, and with no 
»oints of rest ». 
xbserving the « fish-bridge » and the 
Skyrail », we must conclude that Le 
dRicolais” studies of the « beauty of fail- 
“ire >, etc., have led him away from 
wossible discords, and towards configur- 
«tions of harmony. 


) ;ONCLUSION 


°Vhen Architecture is our concern, why 
‘o we write on light-weight structures? 
‘ ndeed, why extract structures, in general, 
irom our whole range of concerns? If it 
il true that structures can be seen as 
| relatively isolated system, then a closed 
system is being investigated. 

‘he logic of Aesthetics rather than that 
«of science may be a more appropriate 
‘hoint of departure for a discussion on 
ilrchitectural structures. Consider Hegel’s 
‘lesthetic logic. In Art and Architecture, 
ate differentiates between content, which 


is the «idea», and form, which is the 
« sensuous visual shaping ». It is, he says, 
« the function of art to bring these two 
sides into a free, conciliated totality ». 
In Science, however, the idea is mani- 
fested in the form of logical processes, 
or in the use of syllogisms. Rather than 
choosing between Aesthetics and Science, 
we find a suitable alternative schema in 
the hierarchy of idea to form and then 
to matter. Form is the manifestation of 
the idea, and matter is the form constrain- 
ed by circumstances. The schema is 
amended in response to Coleridge’s ob- 
servation that «every man is born an 
Aristotelian or a Platonist », « and that 
Aristotle was, and still is, the sovereign 
lord of the understanding; — the faculty 
judging by the sense. He was a concept- 
ualist, and never could raise himself into 
that higher state which was natural 
to Plato, and has been so to others, in 
which the understanding is distinctly 
contemplated, and, as it were, looked 
down upon from the throne of actual 
ideas, or living, inborn, essential truths ». 
Without having made a conscious choice 
for Aristotle or Plato, and until the 
« essential truths » reveal themselves, 
we amend the schema to: 


concept > form —> matter 


Form is now the manifestation of the 
concept, and matter is still constrained 
form. 

It is not yet proven that our concepts of 
structure are in the realm of Architecture. 
Are we to understand some principles of 
Alberti as being related to concepts of 
Architecture or concepts of structure? 
His building aesthetic consists of the 
two elements of beauty and ornament. 
Beauty, he defines as, « the harmony and 
concord of all the parts achieved in such 
a manner that nothing could be added 
or taken away or altered except for the 
worse ». Hardly a statement which 
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would satisfy the aesthetic of today, 
with its open systems. Perhaps in Lao 
Tzu’s «completeness without complet- 
ion » we find the agreement. Where we, 
the accused Aristotelians, seem to agree 
with Alberti is in his belief that, « har- 
mony » results from « objective reason- 
ing ». Our artifacts are models of the 
logic of the mind. Is Alberti’s aesthetic 
any more open than that which is derived 
from the closed system of classical me- 
chanics? If Wittkower’s interpretation of 
an aspect of Alberti’s principles is to be 
held correct, i. e. « the first motif is based 
on the functional meaning of the column, 
the second on the cohesion and unity of 
the wall », then we are not too far re- 
moved from the attitude of Alberti. We, 
too, are traditional in agreeing with 
Dionysius that « beauty is the cause of 
consonance and clarity in all things >. 
Beauty is unity in diversity. 

Knowledge of the concepts of structure 
can come to us from, at least, three 
sources. First, there is the dogmatic 
source which is equivalent to the tra- 
ditional principles, e. g., Alberti’s prin- 
ciples. Second, there is the natural source, 
where the concepts of structure are ma- 
nifest in the natural world, e. g., as in Le 
Ricolais’ studies of radiolaria, soap film, 
etc. The third source is in the realm of 
direct experience. The interpretations of 
this experience range from atomism to 
mysticism. We use all three sources’ to 
place us in a state of alertness for that 
most rewarding of experiences, i. e., spe- 
culation. Of course, the concepts of 
structure deduced speculatively by us, 
have often already been revealed to the 
student of nature, tradition, or those 
with a personal empiric. 

To answer the question, « Why write on 
light-weight structures? » we, knowing 
that it was only a part of the whole, 
chose to study structures. 


PETER McCLEARY 


These four projets, of which only the Sports 
Palace has been built, are based on the 
same idea; the use of shells as secondary 
elements for long span roofs, filling the gaps 
and spanning the distance between mem- 
bers of the main load-bearing structural 
system. 

The development of this idea followed my 
conviction that reinforced concrete shell 
structures, to whose design and construction 
I have devoted most of my professional 
life, have a definite limit of span. Any 
attempt to cover with them spans of more 
than 30 mts. does not make too much sense 
from a practical and economical point of 
view. Cost of form-work and difficulties 
of analysis and construction augment geo- 
metrically with the size. Danger of collapse 
by buckling increases also with the dimin- 
ishing curvature as the scale swells, and 
secondary bending and related problems, 
that can be dealt with by common sense and 
qualitative considerations in smaller struc- 
tures, become primary concerns and subjects 
of elaborate and costly quantitative analysis 
in huge shells. 

I am wholly aware of the unpopularity of 
this concept of restrictive limitations among 
the younger generations. They have been 
told that everything is possible nowadays 
in our technological civilisation and they 
accept with joy this illusory feedom from 
physical limitations that naive visionaries 
and irresponsible leaders preach relentlessly 
from the pages of most professional ma- 
gazines. 

But | am more interested in what is sensible 
than in what is possible, since | could never 
afford to relinquish any part of the respon- 
sibility for the performance and stability of 
structures | have built and, therefore, | 
always try to avoid unnecessary risks. 
However, | am equally convinced that shells 
are economical and practical structures 
when used inside the range of their proper 
scale and, thus, | tried to solve the apparent 
contradiction of utilizing them for covering 
large spans, without increasing their size. 
The first attempts were made in earlier 
designs for sports buildings at Brown Univer- 
sity, and | started to realize, at that mo- 
ment, that one of the most important factors 
affecting the cost and feasibility of such 
schemes was the need of handling and lifting 
to great heights prefabricated shell units. 
This fact discarded at once the use of rein- 
forced concrete for such units and | began to 
investigate the possibility of employing other 
light-weight materials to build the shells. 
Therefore, when the first competition for 
the Olympic Buildings in Mexico was called 
upon | was ready to test my ideas for a 
real and urgent project. | entered and won 
the competition, as part of a team with 
Archs. Enrique Costaneda and Antonio 
Peyri, in which | was responsible for the 
development of the structural concepts of 
our proposal for the two buildings that were 
the subject of the competititon. 
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THE SPORTS PALACE AND A LARGE 
EXHIBITION HALL 


The first is a covered arena with a maximum 
seating capacity of 24,000 spectators 

and a field diameter of 80 mts. These 
requirements lead to a clear span 

roof of 135 mts. 

Since the rules of the competition gave 
only 15 days to produce a preliminary 
design and a model, and taking into account 
that the schedule for developing the final 
drawings and to proceed with the actual 
construction was already extremely tight, 
we attempted to present the simplest 
possible solution and made the decision 
for having a circular arrangement of seats, 
that allows for the repetition of identical 
structural framing units, and to cover 

it with a spherical dome. 

The structure for this dome is a two-way 
system of steel arches, following great 
circles of the sphere and radiating from 
two horizontal polar axes perpendicular to 
each other. There are 11 arches in each 
direction, producing a grid of 121 romboidal 
panels with an average side of 12 mts. 
These panels were covered with light-weight 
hypar shells, made of a triangulated 11/2‘ 
diameter aluminum pipe net, with Triodetic 
connectors, spaced at about 90 ¢ms. 

Two layers of 5/8‘ thick plywood were 
screwed and stapled over the aluminum 
net and served as base for a finished roof 
of copper tiles (2.40 x .45 mts. each) 

with interlocked and leaded seams. 

The aluminum pipe shells were assembled 
on the ground of the field and lifted 

by hand to their final position in the roof 
with simple pulleys and ropes. Plywood 
and copper layers were built « in situ » 

on the roof. 

This secondary system of shells eliminates 
the need for heavier joists spanning 

the distance between arches and achieves 

a substantial reduction in the dead load 

of the whole structure. It produces, 
furthermore, a more interesting appearance 
than a smooth dome, and its broken inner 
surface improves the acoustical conditions 
of the arena. 
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The unusual design of the trussed arches, 
with their diagonally crossed compression 
members and tension bottom and top 
chords, responds to the shape of the shells 


and allows each arch to take positive 

or negative moments at any point, 

with a lever arm of half its depth of 5 mts. 
One of the main advantages of such 

a redundant or highly hyperestatic two-way 
system of arch is that, after the eventual 
failure of one of the arches, the new load 
condition is automatically distributed 

along the rest of the structure, as it was 
proved by a model test at a scale of 1/20, 
performed at the University of Mexico. 
The top and bottom chords of one 

of the arches were cut at a point 

in the model, without producing any 
noticeable deformation of the whole 
structure or impairing its carrying capacity. 
Thrust of each arch it taken by a pair 

of converging buttresses, producing 

a triangulated pattern of supports 

at the edges of the dome. This triangulation 
is a very important design feature, 
considering the unusually bad 
characteristics of the subsoil at the site. 

In spite of the unusual care and technical 
skill involved in the design of the 
foundations, which have a record length 
of piles driven in a single building, 
differential settlements are expected 

to be of significant magnitude and any 
stiffening provided by the shape and 
interrelationships of the different elements 
is always welcome. 

Following this criterium, a further 
triangulation was established between 

the buttresses and the walls enclosing 

the upper part of the building. 

These walls, with a maximum height 

of 15 mts, were made of two layers 

of 15 cms. ordinary hand-made brick, 
serving as permanent formwork and 
surfacing for a middle layer of 15 cms. 

of reinforced concrete, and shaped as hypars 
with a broken directrix at the base 

and a continuous line at the top. 

In addition to producing a very pleasant 
play of light and shadows in the facade 


BECCION LONGITUDIMAL (ESCALA |: 6007 


of the building, this configuration 

of the walls allowed them to withstand 
wind forces during construction, when they 
were left freestanding, and contributed 

to their stiffness and stability as partial 
supports of the buttresses. 

The second building in the competition 

was a huge Exhibition Hall that has not 
yet being built. In our proposal it was to 
be covered with a number of identical 
tree-like structures, with trunks and 
branches of reinforced concrete. 

The leaves forming the roof were small 
hypar umbrellas of light-weight construction, 
similar to the one used for the Sports 
Palace shells. 

Dimensions of each tree unit were 

60 X 45 mts. in plan, with a central 
support and 36 umbrellas of 10 X 7.5 mts. 
per unit. Horizontal steel ties joined 
symetrical points of the roof, so that 

the reinforced concrete branches could 
work only in compression under dead load. 


1-19. Mexico, Sports Palace; 
17,18. Cover element and section of the 
exhibitions hall. 


78 


aU | 
i /_/_ Idi 


. "A 
VM | 
SMI, 


CA 


4a 
ae) 7 
eee ur 


> = 


PROJECT FOR,THE BROWN UNIVERSITY 


The roof of the cage or field house for 
the Brown University project is a further 
development of the mexican dome. 

The two-way system of arches is spaced 
at 30 mts. and the shells covering 

the bigger panels will be made 

of corrugated metal deck, twisted 

to the shape of hypars. Steel arches 

of hollow rectangular section will be also 
used to conceal ducts and air-conditioning 
equipment and to provide easy access 

to the lighting fixtures. 

By cutting the dome along vertical planes 
at 45 degrees with both directions 

of the arches a square plan is obtained, 
with the arches intersecting along its sides. 
Taking away the four lower corners, 
the square is transformed in a flat cross 
with clear spans of 125 mts. 

Thrust of the arches in taken along 
the reinforced concrete walls, plus a pair 
of big buttresses at each side of the cross. 


section through cage and gymnasium; 
3. East elevation; 4. West elevation; 
5,6. Plan and elevation of the dome. 


1. View from above of the model; 2. East-west BERRER ™ 4 iii la in ila a ll is 
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THE SPORTS CENTER OF KUWAIT 


Site Plan 


The Sports Center of Kuwait is conceived 
as a complex of athletic and recreational 
spaces, interior and exterior, designed 

to serve both the public citizen 

and University student. The Center includes 
facilities for all sports activities, 

popular and professional. 

The master plan has as its hub the major 
three spectator sport structures: the Sports 
Palace, the Stadium and the Swimming Pool. 
Social, recreational and commercial spaces 
are carefully arranged to complement this 
fundamental building triad. Ancillary sports 
areas, administrative and maintenance 
controls, vehicular and pedestrian traffic 
patterns, plus integral landscape treatment 
complete the master plan. This latter 
element of landscape treatment is 
introduced as a design component acting 
as the catalyst in the resolution of the 
extreme scale differences inherent 

in a project of this magnitude. The term 

« landscape » includes, in this instance, 
products of nature and of man: water, trees, 
ground covers, shade pavilions, low walls 
and exterior seating. 

A conscious effort has been made to 
establish a variety of people-oriented 
exterior spaces within the unity of 

the natural products of light and shadow. 
The resultant design forms of these 
exterior spaces — if not completely 
indigenous — are intended to be derivatives 
of a rich regional visual heritage. 

The site for the Sports Center is flat 

and apparently dry. Visual relief has been 
developed in the hill-silhouettes 

of the three primary structures. Shallow 
excavation to the existing water table 
permits a lake to be formed with 
attendant islands for social commerce and 
relaxation. This pool of water undulates 
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PRIMARY STRUCTURE SECONDARY STRUCTURE 


SCALE: 1:333 1/8 SCALE: 1:333 1/3 


GENERAL ROOF PLAN 


SCALE: 1: 333 1/8 
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ROOF ELEVATIONS 
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ROOF SECTIONS 


SCALE: 1: 333 1/3 


through the heart of the plan and is 

the design organizor of a series of multiple 
social functions. Inexpensive to construct 
and relatively simple to maintain, it adds 
a spatial dimension of continuing change 
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performing the evaporative cooling task 
for the air conditioning systems. 
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An indoor arena for basketball, fully 

air conditioned, with seating capacity 

for 7000 and capable of handling 10,000 
when arena is used for wrestling, boxing 
or concert performances. 
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Type of Construction 
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The dominant element is the clear span 
roof structure: a dome made of a 3 way 
system of hollow concrete arches following 
great circles of the sphere and producing 
a pattern of triangular and hexagonal 
openings. These openings will be covered 
with prefabricated domes formed by 
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combinations of hyperbolic paraboloids QA A > 
— acting like membranes — and made EVN 
of light composite construction, which will <KND> 
include thermal insulation. The roofing 
material can be either sheet metal — copper, UPPER CHORD - elev. 19.60 PLAN OF DOMES - elev. 19.60 
for example — or a waterproofing synthetic SCALE: 1:333 4 SCALE: 11333 1/8 S 
membrane. The selection is dependent GEOMETRIC UMBRELLA DETAIL upperside of umbrellas 


upon budget. 

The main arches can be precast in pieces 
and erected in the sequence shown 

on sheet 4. All of these pieces have 

the same curvature, although differing 
lengths, and can be cast in a sigle form. 
They are connected by post-tensioned 
cables. All angles of intersection can 

be easily calculated due to the simple 
geometry of the framing system. The major 
arch frame has an inherently large factor 
of safety due to the three way action 
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of the arches, although most of this thrust 
can be absorbed by a perimetral tie 
incorporated in the top level slab. 

This is a realistic structure, easy 

to calculate and to build. 
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Materials Za X 
Concourse floors and grandstand frames VAN AVAIN NY 


are reinforced concrete. Partition walls 
are to be of local concrete block, plaster 


DLATRAL> 
finish. Floors are normally concrete - <I 
finished floor surface of special 


areas to be selected. LOWER CHORD - elev. 14.60 Ò 
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EXTERIOR ISOMETRIC OF CANOPY AND GLAZING 
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Program Requirements Outlined 


40,000 spectators with expansion potential 
to 60,000, 10,000 seats to be covered... SPORTS CENTER FOR THE REE 
program otherwise open. 
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Type of Construction 


Lower stands are concrete over earth fill. 
The structure of upper stands and concourse 
slabs is a simple concrete frame with closely 
spaced columns to insure economical 
erection and normal construction 
techniques. The system permits the use 

of either flat slab or beam and slab 

for the horizontal floors of the concourse. 
Upper platform frame can be either 

cast in place or precast. 

Sheltering elements are ten large concrete 
umbrellas, structurally independent 

of the stadium seating frame. 

No attempt has been made to produce 

a spectacular structure. Every effort 

has been made to produce a flexible design 
system which can be efficiently 

developed in stages. 


) 


upperside of umbrellas 


GEOMETRIC UMBRELLA DETAILS 


underside of umbrellas 


Materials 


Walls are of local concrete block finished 
with white stucco. Floors are generally 
concrete, except in special areas. 


I 
The Swimming Pool 


Program Requirements Outlined 


Swimming pool, 50 meters and eight Janes 
‘wide, with separate adjacent diving pool. 
capacity: 5000 seats, about one half 
of which are to be covered. 


\lype of Construction 


>roposed roof structure is a flat space 
‘rame of Cor — 10 steel pipes. It is supported 
in the columns of the perimetral wall. 

‘he space frame produces a triangular grid 
‘pon which are placed prefabricated 
-exagonal and triangular domes. 

“hese domes are identical to those 

‘f the Sports Palace. Thermal insulation 

i; incorporated in the fabrication 

| f the roofing domes. 
‘he perimeter triangular panes of the roof 
‘ame are reinforced concrete umbrellas 
‘lcting as downspouts for the roof surface 
ater and form a continuous canopy 
round the building. 

| 


 faterials 


‘he concrete umbrellas at the roof edge 
orm a continuous folded canopy — or brim - 
ound the building. Natural light will 

2 introduced through a horizontal strip 
“glass beneath this canopy. The geometry 
=the glass frame will follow the straight 
ges of the umbrellas. The glass will 

i: grey and the resultant shapes will 
combinations of truncated pyramids 

hich will look like faceted precious stones. 
alls are concrete block throughout 

‘th vitreous coating in the immediate 
ilrimming pool areas. 


SS 


Total view of the model; 2. Zenital view 

the Sports Palace; 3. Sports Palace, 

42 cover; 4. Swimming-pool, the cover; 

d Stadium, details of the cover, 

vations and sections. 5 
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EXTERIOR ISOMETRIC OF CANOPY AND GLAZING 


SPORTS CENTER FOR THE GOVERNMENT OF KUWAIT 


Type of Construction 


Lower stands are concrete over earth fill. 
The structure of upper stands and concourse 
slabs is a simple concrete frame with closely 
spaced columns to insure economical 
erection and normal construction 
techniques. The system permits the use 

of either flat slab or beam and slab 

for the horizontal floors of the concourse. 
Upper platform frame can be either 

cast in place or precast. 

Sheltering elements are ten large concrete 
umbrellas, structurally independent 

of the stadium seating frame. 

No attempt has been made to produce 

a spectacular structure. Every effort 

has been made to produce a flexible design 
system which can be efficiently 

developed in stages. 
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GEOMETRIC UMBRELLA DETAILS 


underside of umbrellas 
upperside of umbrellas 


CT 


Materials 


Walls are of local concrete block finished 
with white stucco. Floors are generally 
concrete, except in special areas. 


The Swimming Pool 


Program Requirements Outlined 


Swimming pool, 50 meters and eight Janes 
wide, with separate adjacent diving pool. 

i Capacity: 5000 seats, about one half 

of which are to be covered. 


i 
| 


Type of Construction 


Proposed roof structure is'a flat space 
frame of Cor — 10 steel pipes. lt is supported 
on the columns of the perimetral wall. 
The space frame produces a triangular grid 
upon which are placed prefabricated 

i hexagonal and triangular domes. 

These domes are identical to those 

of the Sports Palace. Thermal insulation 
is incorporated in the fabrication 

of the roofing domes. 

The perimeter triangular panes of the roof 
frame are reinforced concrete umbrellas 
acting as downspouts for the roof surface 
‘water and form a continuous canopy 
around the building. 


| Materials 


‘The concrete umbrellas at the roof edge 
form a continuous folded canopy — or brim - 
around the building. Natural light will 

be introduced through a horizontal strip 
‘of glass beneath this canopy. The geometry 
‘of the glass frame will follow the straight 
‘edges of the umbrellas. The glass will 

be grey and the resultant shapes will 

be combinations of truncated pyramids 
iwhich will look like faceted precious stones. 
\Walls are concrete block throughout 

\with vitreous coating in the immediate 
swimming pool areas. 


1. Total view of the model; 2. Zenital view 

of the Sports Palace; 3. Sports Palace, 

ithe cover; 4. Swimming-pool, the cover; 

5. Stadium, details of the cover, 

elevations and sections. 5 
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EAST ELEVATION 


AVANT-PROPOS 


Si au début du siècle est apparu un cer- 
tain éloignement entre l‘’architecte et I’in- 
génieur c'est aujourd hui entre l’ingénieur 
parfois désemparé devant un traité mathé- 
matique sur l’équilibre des structures spa- 
tiales et le théoricien des mathématiques 
qu’une démarche en commun se révèle dif- 


ficile malgré la communauté des objectifs. 


Pour mieux cerner la disparité de leurs 
comportement analysons une surface (ma- 


thématiquement un quadrique). 


Chaque point est une fonction de trois coor- 
données (trois variables): considérons dans 
leur ensemble les pressions provoquées par 


le vent. 


Pour chaque point de la structure nous 
serons obligés d’évaluer la valeur et les 
composantes de la pression (x, y, z) perpen- 
diculairement à deux autres directions (en- 


core trois variables). 


Le problème consiste donc à retrouver les 
équilibres de tous les éléments, l'un par 
rapport a l’autre, qui sont fonctions des trois 
variables de la surface et des trois variables 
de la loi des répartitions de la pression du 
vent. 

Le travail a ce stade est à peine com- 


mencé. 
Les efforts provoquent la déformation de 
la surface, la configuration géométrique se 
modifie par 


rapport à la configuration 


initiale. 

Pour ne pas risquer une catastrophe, il faut 
tout recommencer, retrouvant pour cette 
nouvelle configuration la loi des repartitions. 


Les nouveaux efforts déforment davantage 
encore notre structure; il faut recommencer 
le processus. 

Nous nous contenterons d’une approxima- 
tion (tendance a la limite). Il faut donc 
étre honnéte et constater que si mathéma- 
tiquement nous pouvons indiquer la marche 
à suivre, il est très souvent impossible de 


résoudre le probléme posé, sans une marge 


d’approximation. 


Si dans le temps la construction d’une cou- 
pole en pierre n'imposait pas un controle 
mathématique à ce niveau, c’est que le 
poids: de l’ouvrage lui assurait la sécurité 


nécessaire. 


La légèreté d’un ouvrage contemporain 
nous oblige a employer dans toute son am- 
pleur la notion de système d’equations dif- 


férentielles et leurs solutions. 


Fort heureusement l’ordinateur peut assu- 
mer la tàche ingrate de décomposer, diffé- 
rencier, additionner des centaines de milliers 
de chiffres. 


Mais au préalable il faut décomposer ma- 
thématiquement le méchanisme pour ali- 


menter l’ordinateur. 


Reprenons le probléme des structures: ces 
nouvelles formes basées sur un raisonnement 
rigoureux et une tecnologie contemporaine 
nous font emprunter de nouveaux chemins 
jusqu’ici insoupconnés, avec des formes ar- 
chitecturales aux quelles nous ne sommes 


pas encore bien habitués. 


Se borner a dire que l’ordinateur fera le 
nécessaire pour maitriser les contraintes est 
enfantin: car les mathématiques vont de 
l'infiniment petit a l’infiniment grand, c‘est 
l'homme qui dictera les limites, au sein 
desquelles la question posée trouvera une 


réponse aux moyens disponibles. 


Très souvent l’ignorance et une apprécia- 
tion subjective des données conduit à re- 
chercher dans l'utilisation des structures spa- 
tiales l'évènement a sensation, avec le souci 
évident de frapper un public non averti. 

C'est a la méme enseigne qu‘un enfant 
désireux de construire un robot avec des 
crayons de couleurs, trace des circuits, des- 
sine des transistors, place des cadrans avec 
la prétension que tout marche pour le 


mieux. 


ETUDES ET RECHERCHES 
SUR LES STRUCTURES SPATIALES 


Les documents présentés sont extraits d'un 
ouvrage, «Approche mathématique des struc- 
tures spatiales », publié prochainement par 
la Chambre Syndicale des Tubes d’Acier 
(Sidérurgie francaise). Le but de ce travail 
est de faire comprendre aux Architectes et 
Ingénieurs les possibilités illimitées de la 
géométrie spatiale. Un simple changement 
d'axes, l’introduction d'un nouveau parame- 
tre, l'adaptation technologique des nou- 


veaux matériaux permettent de modeler 


88 


des formes, de régler la distribution des 


efforts. 


A première vue cette souplesse rend très 


aisée l’application de ces structures aux 


problèmes contemporains de l’Architecture. 


Nous avons traité 


ques, les triangulations spatiales, les struc-| 


tures tendues etc... cherchant à clarifier la 


relation entre ces formes et les possibilités | 


d’interpréter ces dernières avec les techno- :. 


logies actuelles. 


Des exemples numériques nous ont permis { 


de saisir l’intérét de différentes géométries | 


spatiales dérivées de surfaces de révolution, | 


cylindrique, paraboloides hyperboliques et | 


structures croisées. 


Nous nous sommes efforcés dans la partie | 


mathématique de deboîter de l'académisme | 


indifféremment les co-|. 


| 
| 


[ 


aride pour rendre ces études accessibles à 


tout le monde. 


En effet 


1 


jusqu’ici, malheureusement, le } 


controle de telles structures était le domaine | 


strictement réservé à quelque élite qui pos- | 


sédait 4 fond les calculs différentiels. 


A notre avis une très claire vision du mé- 


canisme de I’équilibre est 


avant l’interprétation mathématique des ef- | 


forts. 


C'est la seule démarche possible pour dé- 


complexer les débutants en leur donnant | 


.confiance dans leur travail. 


L'emploi abusif du calcul électronique a 
fait perdre très souvent les réflexes du but 


à atteindre. 


indispensable | 


| 


Une démistification est indispensable, non | 


x 


pour revenir à l’état artisanal, mais pour | 


approcher par un travail intellectuel le fond | 


du problème, et pouvoir juger consciem- | 


ment chaque tentative de démarche. 


C'est seulement après que « l'outil électro- 


nique » deviendra parfois indispensable. 

Cette approche mathématique testée pen- 
dant trois années sur des élèves n‘ayant 
Presque aucune notion des calculs diffé- 
rentiels permit de revoir certain chapitre, 


de clarifier encore plus certain passage. 


Voici maintenant entre l'élève et l’ensei- 
gnant le langage correcte. C’est un grand 
soulagement car tout ce travail sert déjà 
à quelque chose. 


| 


SERGE KETOFF 


SURFACES DE REVOLUTION 


Vision des valeurs des pressions 

et dépressions du vent sur une surface 

de révolution (calculées par un 

polynòme trigonométrique). 

Isostatiques engendrées sur une demi-sphère 
par l’effet du vent (harmonique n. 1) (1a, 1b). 


PERTURBATION DES SURFACES DE REVOLUTION 


A partir des surfaces de révolution on peut 
obtenir par transformations géométriques 
simples de nouvelles surfaces. 

Ces dernières conserveront une partie 

des lois d’équilibre en concentrant la densité 
des efforts dans les endroits présentant 

la moindre courbure. 

Le simple déplacement de l’axe 

de révolution sur une ligne ou sur une 
courbe avec un glissement des centres 

des cercles permet d’écrire une équation 

de la nouvelle surface, indispensable pour 
déterminer les caractéristiques 

de chaque point. 

En coupant ces surfaces par des plans 

on peut obtenir des lignes d’assemblage. 
Nous pouvons adapter, modeler une surface 
pour les besoins de l’Architecture, tout 

en contrélant les lois de la forme. 

page 1C - 4C. 


EXEMPLES D'APPLICATION DES SURFACES 
DE REVOLUTION ET TRIANGULATION SPATIALE 


Surface de révolution (triangulation spatiale) 
avec incorporation d'une bàche 

prétendue selon les paralléles. 

Fig. 2a 


Surface de révolution (triangulation spatiale) 
avec incorporation d’une bdche 

prétendue selon les méridiens. 

Fig.2b 


Surface cylindrique (triangulation spatiale) 
chargée par le vent latéral, l’équilibre 

est obtenu par le tympan: l’entité 

des efforts ne tient pas compte 

des déformations. 

ideas 


Surface conoide (triangulation spatiale) 
sur l’effet du vent latéral, la valeur des 
efforts ne tient pas compte des déformations. 


5a. Surface de révolution de depart; 

5b. Changement de l’axe de révolution; 

5c. Coupe selon plan (y, = Constante); 

5d. Exemple d’assemblage; 6a. Surface 

de révolution de depart; 6b. Exemple d’une 
possibilité d’assemblage; 6c. Changement 
de l’axe de révolution selon une courbe 
contenue dans y, z; 6d. Coupe selon 

y/a + z/b = I; Ta. Cone de révolution; 

7b. Assemblage; 7c. Perturbation selon hélice; 
7d. Coupe selon plan (y, = constante); 

7e. Vue en plan; 7. Resultat après 

une déformation. 
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L'AYE DE REVOLUTION EST TRANSFORME 
EN UNE DROITE. 


ate oS ie & 42) 


ra Ed = 7@) 


Qe Uswielter eordolonnes sod x Yi Zi 
fe 


determimeho d'un jr mM, 
[ea 2! Cod & ee 


jee yor ree y =z Igo 


equation ott Lo Usureth surface 
per Achhonr aun axe Ky2 


x + (4 - 2 t3¢)° = FO 


rit: 


aqua de Ia lururelli surfare 
pa Amhpok dux dda Xx Yi 2: 


xt +(4.)° = FG cote) 


L'ANE DE REVOLUTION ELT TRANSEOMME 
FN UNE COURSE DAWS L'ESPACE. 


aqualhe de Lu dun face 
o sir due xyz 


peak ag? = 1a) 


equahen of la tourle 


-olous 8 agpace . 
x= 4@) 
4 30) 


— La (urea 
[do] + -30] = 0 


Imteraection de La Ururedle 
duiface for um Hou Yo (couslauTe) . 


SA 


SURFACES A DOUBLE COURBURE 
RENVERSEE (P.H.) 


EQUILIBRE DES EFFORTS INTERNES D’UN P.H. 
PROVOQUE PAR UNE CHARGE UNIFORMEMENT 
REPATIE 


Les effort d'un P.H. sont repris par 

les paraboles convexes et par les paraboles 
concaves; une charge uniformément 
répartie se traduit donc par une tension 

de la parabole concave et par la compression 
de la parabole convexe. 

Dans une telle configuration il y a trois 
fagons pour organiser la décomposition 

des forces appliquées. 


4 3000 r$0 20.000 


1) Les sollicitations externes peuvent étre 
reprises pour les paraboles concaves 
(traction), l’équilibre au bord sera obtenu 
par la compression des génératrices. 


2) La sollicitation extérieure sera 
décomposée par les paraboles convexes 
(compression), l’équilibre au bord sera obtenu 
par traction des génératrices. 


3) Les paraboles convexes et concaves 
décomposent simultanément les charges 
extérieures, l’équilibre est obtenu sans 
intervention des génératrices. 

Dans les trois cas la réaction des rives 
sera exactement pareille. 

Il est bien entendu que dans le cas d'une 
charge non uniformément répartie ces lois 
sont perturbées par l’intervention 

des effort de cisaillement. 

Fig. 2 


Exemples d’application de P.H. en triangulation 
spatiale: 1. Possibilité de porte-à-faux 

à partir de deux P.H. en triangulation spatiale 
soutendue par une bàche; 3. Isostatiques 
produites par une charge asymétrique 

sur 4 P.H.; 4. Possibilité d’adaptation 

des bàches sur des ensembles de 4 P.H. 
(triangulation spatiale) solution possible 

par la constante d’intégration que l’on retrouve 
le long de la génération d’un P.H.; 

5. Configuration des bàches de couvertures 
accrochées sur un ensemble de P.H. 

en triangulation spatiale. 6. Déformation 

sur une charge asymétrique d’un P.H. 

en triangulation spatiale, résultat obtenu 

par ordinateur, 2 


compression 
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SURFACES REGLEES 


(print M) 


x =R on AE 
My, Say 4 = Rin AE 
Z 2b 
x 
equation ole Le Ligue imferieune 
(point N) 
Xz ® 
04 4 = Aw 
A partir d’équations assez simples nous se » 
pouvons déterminer des surfaces réglées, 
les génératrices peuvent étre droites 
ou curvilignes. 
Par découpage on retrouve des formes apoalien aly da Sigma MA 
plastiquement trés riches. a ada Cai 
La matérialisation de ces dernières dépendra Remi a 7 Rand - ha = 
du caractère statique de la configuration 
et de l'échelle de l’ouvrage. al Oe asia - 
Partie mathématique et exemples. 
Fige 2 2 


NINE 4-da a 
Ruda Rain dk da SEI 


1a. Exemple d’assemblage; 1b. Forme d'une 
surface reglée; 3a,3b. Coupe; 
3c,3d. Déformation de la surface reglée. 3 
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| FORMES OBTENUES PAR SUPERPOSITION 
DES TRIANGULATIONS SPATIALES 

| 
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IBATIMENTS A GRANDE PORTEE 
4 (STRUCTURES TRAVAILLANT EN POUTRE) 


)L’étude des efforts des constructions 

tà grande portée nous fait apparaître 
dune grande difficulté dans l’organisation 

jet la réalisation des noeuds. 

| _a loi de la décomposition des efforts 

jest telle que chaque noeud est un cas 
spécial à resoudre. 

Vos chances de pouvoir industrialiser 

ide telles constructions sont minimes. 

ise notre exemple relativement simple, 


#5 étages avec une portée de 50 mètres, b 
surcharge de 500 kg, nous arrivons sur 

5 es diagonales avec des efforts contenus 

entre 3 et 115 tonnes. 

Quant aux barres horizontales les efforts 

sont contenus entre 12 et 192 tonnes. 

j.es difficultés de standardisation 4 
è Jes assemblages se répercutent directement 
| sur I’économie de l’ouvrage. 

a solution pour homogénéiser les efforts e 
jpeut étre réalisée par une soulagement d 
al de la poutre spatiale en introduisant des 
Syirants. Cette solution nous ramène 


| 


‘be tia tis tat Reo usi 


yux ponts haubanés dont on a depuis 1 
Loogtemo analysé les avantages 
al:t les inconvénients. & 
Fig. |, fig. 4 i 


; 
I 
a. Verification statique d’une portée de 50 m. 
your une construction à 6 niveaux; 

lb. Exemple d’homogeneization des efforts Ja pes L Zee | Geo + Seo 
bar soulagement de la poutre spatiale 

\'n entroduisant des tirants. 

ra. Coupe longitudinale; 2b. Repartition 
les charges; cisaillement; moments; 2c. Coupe 
“}ransversale. (N.B. Pour une semplification 
les calculs la charge par m? de surface TAL 
4 st evaluée 1 kg/m*); 3. Schéma des efforts A 
‘\rorizontaux; 3a. MXy/J (effort sur une 4 
«lnembrane horizontale); J = moment d’inertie; 
lib. Repartition verticale des masses; 

\\ic.. Tableau general des efforts horizontaux; a 
“ll. Valeurs des efforts pour une charge 

‘le 500 kg/m’. N.B. 825 = cisaillement 

ì la colonne II pour une charge de 1 kg/m?. ‘ 
ia. Schéma; 5b,5c. Tableau definitif 

“Iles efforts horizontaux; $ 
ia. Efforts dans les diagonales; 6b,6c. Tableau 

alles differentiels sur les diagonales; 

l'a. Schéma des différentiels;  Tb,7c. Tableau 

Ales efforts differéntiels entre noeuds. 


1 


108/2.80 


95 


| if 
4 5 é » 8 9 ‘6 


385.98 ,3#095 35475 $27.97 _ 


L56030 \ wae 23650 2/8.65\ 4 È z / 49.0% | 


q 2 = 


È b 
« x TA TIITE VELE 
dr(9)2 = /6t 
analyse dei charges pa 1Ng/mt Jz; ev Gt = Fe 
charge der yn noevd S.0evS.coxd = 25 Kg. è tv (st è 18 
Sue «E 252 
J. 
/08/2 xF 
caf sele sex 338 Sad Xf 20f2r9 
335,98 292.23 /98.56 140.55 F73.6/ 
ChE 4.) 40 8/2. ré Fre 
_ L arr A 8/8 4 neces E 5604 6 Seep as (22 62 x6 20 62 se 
260.30) 257.32 194.87] /66.60 | /32.37 93.70 va op 
* 10987 x3 Sodg «3 
252 omne a a 
130,15 24.53 
1 
a - 
bi 
Tyas 300/250 = 4.80 
w= 50 20° \ 
id = 0.6383 i 
Amd = 0, F698 
VA Ls aa 
250 a da 
At + 


96 


| 
| 
| 1 2 3 4 5 6 7 8 e è “ 


: a 123.375 [kb 350 
Ì \' 
| N si Ya 
na X 7 124950 
| 
| x 


2 
COMPRESS/ONS 8 
— — — — 7TRACZIONE, Ta 
| "a IS 
| Control. poo 500 Ky /me Reactions VERTICALES (11% colonne) 
| Poyr un ralevr de S00 Kg/m® (poials Jet reactions d'appuit 
! cl plancher ef surcharge) I) part SeronT: Su x mn 
i movltiplier les resultati vnilairs povr 500 500 x 825 = 4/2,500 Mg : ZxS7660 10.369 82 2/9 
i 2 v 96095 , 9.369 147 025 
ti 2% 53/0 » 0.369 176 924 
; 411 668 kg 
f 
1 
4 2 3 4 on é > g 9 ‘0 
2: 4.42 U13, 20.40 2678, 357° 423%, 5.34 Sto, 66.94 73.4 - 
4 
e 
a d ws ARTS —»\/ a 
ara <= la = — = SE Soa eS 2; 
4 Z 3 4 5 
A > +— Ii a = 4 
-20.10/0.6383 | - 26.74/0.6383| -35F0/0.43P3 leo E |-ASx E |-A4Sx = |-4S = aka Ei 
; 4. 55.92 suet 
net da -390.45 | , |-38594 | (397445 |< |-35490 [Rr [so |e 
a |+3859¢ | ® |+33425 | > |easere | © |+32798 | 292.2% | 
-33.50/0,6383 | -44.63/0,6383| - 59.£0/0.638s XN Se ee Sas 
5244 i 4.43 | AI 20,50 i |- 26.78 1 35.70 =‘ 
- 260.30 | Y |-257.32 a |-24990 & |-2365° |S Sal I 
© |*249.90 | % |4236.50 6 |#2/8.65 gx |4/94.8 CRI 
- 40 -53.56/0, “PAM & |+25#.52 | x N es eet 1 
is feta / 6.6383 0/0,6883 = gfe | |= deg | |S do ge ie ae of 
ie b -/30.15 > |-/22.66 | & |-/24.95 $ 118.25 hi —/09.32 È 
c |+128.66 Ri +/24.95 | ci |*//8-25 | 5 |e/0932 |m 492.42 X 
= 149 |a |- 33, |" |= 676 S |-89s_ | |= 90 i 
| sara vare iy mai ( 
-58.01/0.6383|-$6,97/0,4383 8 9 ‘0 
90.88 te T oe 
= E |-A4Sx E |-4Sx Ss |-A4% = 
ia 
ae folle Catt i = = lod eae nen > 
ISLPY 179,79 re LEV o.8S= fe | 33.61 = + 0.00 ar 
è; ta - 58.0) N - 66,94 > abe #36) AS 
6.61) 0.6383 g n | -/32.37 Te - 93.20 | - 49.07 3 
19194 e RS wit 937° |G |+ 490% > + 0.00 N 
' © |= 38,6 |" le 44,68 i |=490% | 
| Lane 
I ; S |- 66.78 > |-4627 |S |-2¢,53 à 
& + 66,18 N + 46.85 Re +24.53 |e |+ ode | 
[esa [5 |= 7933 |S “22.38 | |-av.ss | 3 | 


97 


PYRAMIDES SPATIALES SUR BASE TRIANGULAIRE 


A première vue nous pouvons penser que 
les valeurs des charges sur le poteaux 
sont uniformes pour chaque niveau 

de plancher. Une analyse approfondie 
fait apparaitre de haut en bas 

une accentuation des différences des charges 
sur les poteaux d’un méme niveau. 

au 2ème niveau de 1 à 1 

au 3ème niveau de 1 à 4 

au 4ème niveau 1+4+4 de 1 à 9 

au 5éme niveau 1+9+5 de 1 à 15 

au 6ème niveau 1+15+6 de 1 à 22 

au 7éme niveau 1+22+7 de 1 à 30 
CICLI. 

Pour réaliser avec des éléments sensiblement 
pareils une telle structure, il faudrait 
incorporer dans l'ensemble une 
macrostructure en construisant le reste 
avec des éléments de petite échelle. 

Cette fagon de procéder nous évite 

une trop grande diversité des noeuds 

et des barres en rapportant la difficulté 
d’assemblage sur la macrostructure. 

Fig. B, g. 9c, 9d 


8a. Vue d’ensemble; 8b. Facade; 8c. Plan; 
8d. Projections horizontales des surfaces 
relatives à chaque type de noeud; 8e. Valeurs 
des efforts sur les elements diagonaux; 

9. Schémas de repére pour les charges 
diagonales; coupes diagonales (à gauche 

et au centre), coupes horizontales (a droite); 
10. Rapports entre les valeurs des efforts 

sur les diagonales (poteaux); 11. Schémas 

des rapports des charges sur les poteaux; 
coupe horizontale au niveau (E). 10 


coupe 24 
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NOTES THEORIQUES POUR LA LECTURE 
DES TRAVAUX PRESENTES. 
CARACTERISTIQUES MECANIQUES 

DE L’EQUILIBRE DES DIFFERENTES 
FAMILLES DES STRUCTURES SPATIALES 


Structure spatiales travaillant en poutre. Une 
force appliquée sur une poutre se transmet 
sur les appuis par un moment accompagné d’un 
cisaillement. Cette possibilité de transmettre un 
effort est étroitement liée a la rigidité de la 
structure. Dans une poutre pleine les efforts dus 
au moment ainsi que ceux dus aux cisaillements 
sont en géneral sous forme de function continue, 
dans une poutre à triangulation spatiale ceux-ci 
sont sur une forme de fonction à différences 
finies (4 gradins). 

Structures travaillant en coques et configurations 
en triangulation spatiale. La possibilité de décom- 
poser l'ensemble des charges appliquées sur une 
coque est fonction de leurs courbures quant à la 
nature de leur efforts (traction ou compression) 
elle dépend de la configuration de la coque. 
D’après leur configuration les coques peuvent 
étre classées: 

a) simple courbure 

b) double courbure de méme signe 

c) double courbure de signes différentes. 

Les différentes configurations pouvent étre con- 
cretisées par une continuité de matiére ou par 
triangulation spatiale. 

Dans le premier cas la répartition des efforts se 
fait sous forme d’une fonction continue tandis 
que dans le cas d’une triangulation spatiale la 
répartition des efforts est réglée par une fonction 
à différences finies (gradins). 

Coques continues. Les forces appliquées sur la 
surface d'une coque se décomposent selon la cour- 
bure (forces élastiques) les éléments contigus se 
transmettent réciproquement les forces élastiques. 
Toute forme de désequilibre (entre deux éléments) 
est reprise sous forme de force tangentielle (ci- 
saillement) et est amenée sur les bords rigides de 
la coque. 

Configurations en triangulation spatiale. Les for- 
ces appliquées aux noeuds se décomposent selon 
la direction des barres, les noeuds se transmet- 
tent réciproquement les efforts obtenus par la 
décomposition. 

Toute forme de déséquilibre (entre deux noeuds) 
est reprise par les diagonales et transmise sur les 
bords rigides de la structure. 

Structure tendues. L’équilibre des forces appliquées 
sur une structure tendue est obtenue par des trac- 
tions, n‘ayant oucune possibilité de transmettre des 
efforts de cisaillement. Toute forme de déséquilibre 
produira un phénomène de déformation de la confi- 
guration de notre structure qui par une loi funico- 
laire transmettra les efforts sur le sbords rigides. 
Pour pouvoir dominer la pression et la dépression du 
vent nous sommes obligés d’employer des surfaces 
à double courbure renversées ou des surfacs gon- 
flables (courbure du méme signe) pourvu que pour 
ce dernier cas la pression interne soit à chaque 
instant supérieure à la pression extérieure. 
Conclusion. li est bien entendu que cette classifica- 
tion en trois groupes n'est pas rigide d’une fagon 
absolue. Nous empruntons très souvent pour nos 
réalisations les caractéristiques de l’une pour 
améliorer l’autre, mais il est certain qu’une poutre 
est mieux adaptée à transmettre les charges con- 
centrées qu’une coque. Les caracteristiques des 
coques sont plus indiquées pour reprendre des 
charges réparties selon une loi continue. 
L'opportunité de choisir une solution plutòt qu'une 
autre ou adapter une forme dépendra du travail 
demandé à notre structure. Si le choix de la 
forme est très importante la réalisation matérielle 
de l’‘ouvrage est primordiale sur le plan écono- 
mique. Une étude approfondie peut faire appa- 
raitre la difficulté, la possibilité de réalisation, 
Vutopie d'une solution, ou tout simplement l’im- 
possibilité. 


ZUM ENTWURF WEITSPANNENDER 
TRAGWERKE 


Der Grund fiir das relativ haufige Auftau- 
chen zugbeanspruchter Tragwerke — beson- 
ders fiir weitspannende Dachkonstruktionen 
— in den letzen 20 Jahren liegt weniger 
in der Entdeckung neuer Materialien, als 
vielmehr in der Entdeckung neuer konstruk- 
tiver GesetzmaBigkeiten und daraus folgend 
in der Entdeckung neuer Tragwerkssysteme. 
DaB das systematische Erforschen der zug- 
beanspruchten Tragwerke erst vor wenigen 
Jahren begonnen hat, liegt nicht zuletzt an 
den erkenntnistheoretisch und werttheore- 
tisch neuen Denkmodellen, die bereits den 
Arbeiten von Konstrukteuren wie Paxton, 
Eiffel, Wachsmann, Buckminster-Fuller und 
Otto zugrunde liegen, die aber erst jetzt 
eine groBere Verbreitung finden. 


Die moralische Forderung nach dem ma- 
terialgerechten Bauen, die traditionsgebun- 
dene Ausbildung der Ingenieure in material- 
bezogenen Disziplinen wie Stahlbau, Stahl- 
betonbau und Holzbau, verhindert zum Teil 
immer noch die Entwicklung neuer Kon- 
struktionen. 

Die Erkenntnis, daB die Tragwerksform in 
erster Linie vom Tragwerkssystem abhangt 
und nicht vom Material, ist noch kaum 
verbreitet. 


Jedes Tragwerkssystem hat seine ihm eige- 
nen GesetzmaBigkeiten, aus denen sich 
die Form ableitet, unabhangig vom Material. 
Das Material bestimmt lediglich die Dimen- 
sionierung, die Details und teilweise die 
Wirtschaftlichkeit des Tragwerks. 

Bei zugbeanspruchten Tragwerken, aus bie- 
geunsteifen Elementen ist die Form direkt 
abhangig von der Kraftableitung im System. 
Ist also ein bestimmtes System gegeben, so 
ist die Moglichkeit der formalen Ausbildung 
stark beschrankt. Im Gegensatz zu biege- 
steifen Tragwerkssystemen lassen sich keine 
« freien » Formen realisieren, sondern die 
Form ist durch Lage, GroBe und Richtung 
der angreifenden Krafte (Kraftsystem) und 
durch die Art der Kraftabtragung (Trag- 
werkssystem) vorbestimmt. Der Entwurf einer 
zugbeanspruchten Tragwerksform fiir eine 
bestimmte konstruktive Aufgabe beschrankt 
sich also auf einen FormfindungsprozeB, der 
eine Formermittlung aufgrund der statisch- 
konstruktiven GesetzmaBigkeiten und der 
geometrischen Randbedingungen darstellt. 
Dieser FormfindungsprozeB ist bestimmt 
durch die Wechselwirkungen zwischen den 
systemtheoretischen, den werttheoretischen 
und den physikalischen Grundlagen. 


Bei dem Entwurf eines Tragwerks geht es 
darum, ein Gebilde zu konzipieren, dessen 
Aufgabe darin besteht, Krafte zu iiber- 
tragen. Diese konstruktive Aufgabe, ist be- 
stimmt durch das System der angreifenden 
Krafte, also durch KraftgroBen, Kraftrich- 
tungen, Kraftangriffspunkte, sowie durch 
Art und Lage der Auflager. 

Ist zum Beispiel eine Streckenlast auf zwei 


Auflager zu iibertragen, vgl. Abb. 1, so 
sind zur Erfullung dieser Aufgabe ganz 
verschiedene Tragwerkssysteme moglich z.B. 
der Balken auf zwei Stiitzen, der Bogen 
und das kettenlinienformig durchhangende 
Seil, vgl. Abb. 2. 

Zur Charakterisierung eines Tragwerkssy- 
stems gehort auch die Art der Stabilisierung 
der Tragelemente gegen Verformungen. 
Dies ist vor allem bei Tragwerken aus biege- 
unsteifen zugbeanspruchten Elementen wich- 
tig, da diese ohne Stabilisierungselemente 
nicht in der Lage sind Krafte aufzunehmen, 
die quer zu ihrer Achse wirken. So muB 
das kettenlinienformige Seil fiir die Auf- 
nahme von Einzellasten entsprechend sta- 
bilisiert werden. Abb. 3 zeigt 4 verschiedene 
Systeme dafiir. 


Jedes dieser Tragwerkssysteme kann nun 
verschiedene Tragwerksformen aufweisen. 
Die Tragwerksform stellt also das formali- 
sierte Tragwerkssystem dar. Dabei sind 
Lage- und Langenproportionen festgelegt. 
Erst wenn neben System und Form auch 
noch Material und Grofe bestimmt sind, 
sprechen wir von einem Tragwerk. 

Ein Tragwerk ist also ein materialisiertes 
Gebilde bestimmter GroBe, dessen Aufgabe 
darin besteht, bestimmte Krafte innerhalb 
gegebener Randbedingungen zu ubertragen. 
Das Tragwerk laBt sich definieren als eine 
Funktion von System, Form, Material und 
GroBe : 

Tragwerk = f (S, F, M, G) 

Dabei ist nach systemtheoretischer Betrach- 
tung das Tragwerk definiert durch die 
Menge seiner « Elemente » S, F, M, G, die 
durch eine Menge von « Pradikaten » geord- 
net sind. Pradikate sind Eigenschaften und 
Relationen, die sich auf die Elemente bezie- 
hen. Das heiBt, daB auch die Wechselwir- 
kung zwischen den Elementen System, Form, 
Material und GroBe betrachtet werden 
mussen. 


Um fir eine bestimmte konstruktive Auf- 
gabe ein optimales Tragwerk zu entwerfen, 
ist es notwendig, diese Abhdangigkeiten 
quantitativ zu erfassen. Es bedarf also einer 
Werttheorie mit deren Hilfe eine Form- 
optimierung aufgrund nachvoliziehbarer 
Wertungen wahrend des Entwurfsprozesses 
moglich ist. 

Als Grundlage dafiir muB einmal ein allge- 
meingiltiger WertmaBstab vorhanden sein, 
der die Effizienz eines Tragwerks quantitativ 
erfaBt, und zum anderen eine Ermittlung 
von System-, Form-, Material- und Langen- 
kennwerten vorliegen. 


Fir das Gebiet der Tragwerkslehre fehlte 
bislang eine Wertigkeit, die dem Begriff des 
« Wirkungsgrades fiir die Energieausnut- 
zung » aus dem Bereich des Maschinenbaus 
Ghnlich ist. Mit der « konstruktiven Effi- 
zienz » t" wurde diese Wertigkeit der Re- 
lation « Nutzen zu Aufwand » fiir den Be- 
reich der Tragwerkslehre eingefiihrt, (vgl. 
Gernot Minke: Zur Effizienz von Tragwer- 
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ken, Leichtbaukonstruktionen Band I, Karl 
Kramer Verlag, Stuttgart 1970). 


Die in diesem Buch dargestellte Effizienz- | 
theorie und die daraus entwickelte Methode 
zur Formoptimierung und Dimensionierung 
weitspannender Tragwerke zeigen, daB es} 
moglich ist, fiir alle Tragwerkssysteme, 
deren Bruchlast rechnerisch erfaBbar ist, 
Effizienzformeln abzuleiten. Mithilfe dieser 
Effizienzformeln lassen sich Nomogramme 
entwickeln, die den EinfluB der Form-, Ma- | 
terial- und Langenkennwerte optisch simul- | 
tan erkennbar machen. Mit diesen Nomo- | 
grammen laBt sich das Tragwerk mit dem 
geringsten Materialaufwand aus einer Reihe | 
alternativer Lésungen, ohne vorherige Di- | 
mensionierung direkt bestimmen. 


So ist zum Beispiel fiir das kettenlinienfòr-| 
mige Seil fiir jede beliebige Lange, jedes | 
beliebige Material und jeden beliebigen | 
Durchhang, die Effizienz t ablesbar und auf i 
der Formel G = pl’/ 4t das erforderliche 
Gewicht des Tragwerks leicht bestimmbar. 
Das entsprechende Effizienz-Nomogramm 
zeigt, daB die optimale Form je nach | 


weite unterschiedlich ist: So ist das optimale 
Pfeilverhaltnis n (= Durchhang f/Spann- | 
weite 1) fiir kleine Spannweiten n = 0,258, 
wahrend fiir die maximal crei | 
Spannweiten von 1,3255 5/y das optimale 
Verhaltnis von Durchhang zu Spannweite 
0,338 betragt. 

DaB die optimale Form bei gegebenem Sy- | 
stem und bestimmtem Material je nach 
der Spannweite des Systems verschieden ist, 
ist ein Phadnomen, das bei vielen Entwirfen 
weitspannender Tragwerke vernachlassigt 
wurde (In den folgenden Abschnitten wird | 
das Problem der Aenderung eines Systems | 
bei SpannweitenvergroBerung in zwei Fal- | 
len genauer eròrtert). 


So stellen z.B. die von Buckminster-Fuller | 
vorgeschlagene geodatische Kuppel iiber 
New York und die von Frei Otto und Ove | 
Arup entworfene pneumatisch stabilisierte ‘ 
Kuppel iiber einer Stadt in der Arktis | 
Konstruktionen dar, die fiir kleinere Spann- | 
weiten von 3,5 bzw. 2 km keine sinnvolle | 
Tragwerksform mehr darstellen, da diese | 
vorgeschlagenen Tragwerke ihre maximale 
Spannweite fast erreicht haben, und also 
ihre Effizienz GuBerst gering ist. 


Der Konstrukteur ist im allgemeinen nicht 
in den Lage mit Hilfe seines « konstrukti- 
ven Gefiihls » sinnvolle Formen und Abmes- 
sungen von Tragwerken anzugeben, die 
um ein Vielfaches groBer sind als die, die | 
er bisher in materialistierter Form erlebt 
hat. Selbst wenn sich der EinfluB der GroBe 
rechnerisch erfassen laBt, ist es ihm nicht 
moglich abzuschotzen wie effizient dieses 
Tragwerk im Verhaltnis zu Tragwerken an- 
derer Systeme oder zu Tragwerken des 
gleichen Systems aber kleinerer GroBe ist, 
wenn er nicht die Effizienz der jeweiligen 
Tragwerke quantitativ erfassen kann. °° 


GERNOT MINKE | 


SEILNETZKONSTRUKTIONEN 


STUDIEN FUER EINEN 
VOGELFLUGKAEFIG IN HANNOVER, 1967 


Mitarbeiter: 

Vorschlag 1: Althaus; Vorschlag 2: Buck; 
Vorschlag 3: Pommeresche; 

Vorschlag 4: Notzig; Vorschlag 5: Pook; 
Vorschlag 6: Klumpp 

Zur Aufgabe: 

Fur den Zoo in Hannover sollte ein 350 m? 
groBer Vogelflugkafig entworfen werden, 
der einen optimalen Bewegungsraum 

fur die Vogel bietet und innere und GuBere 
Beobachtungszonen fiir 1000 Besucher 
vorsieht. Etwa 1/5 der Flache sollte mit 
einem Regenschutz versehen sein. 

Zur Konstruktion: 

Die Forderung nach einem RaumabschluB 
mit moglichst geringer Sichtbehinderung 
und der Wunsch, die geforderte Flache 

mit geringstem konstruktiven Aufwand 

zu Uberspannen, lenkte die Suche nach 
geeigneten Konstruktionen auf 
zugbeanspruchte Flachentragwerke. 

Es wurden vier verschiedene Systeme der 
Seilnetztragwerke untersucht. Als 
RaumabschluB wurde jeweils ein 
engmaschiges Drahtgitter gewahlt, entweder 
als Primartragwerk oder als 
Sekundartragwerk zwischen einem 
groBmaschigen Seilnetz. 

Die Stabilisierung des Netzes gegen 
Verformung durch Wind, Schnee und Eis 
ist jeweils durch eine ausreichende 
antiklastische (sattelformige) Krimmung 
erreicht. Die Vorspannung des Netzes 

ist relativ gering, und somit eine einfache 
Verankerung im Boden méglich. 

Die notwendige antiklastische Verformung 
des Seilnetzes bzw. Drahtgitters wird 
durch eine zusdtzliche lineare oder 

« punktformige » Unterstiitzung erreicht 
(Als « punktférmig » werden innere 
singulare Unterstutzungen bezeichnet, 
die ringformig, schlaufenférmig oder als 
begrenzte Buckelflache erweitert sind). 

Im Vorschlag 1 (Abb. 1) wird die 
Stabilisierung der Flache durch lineare 
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» Unterstiitzung mit Druckbògen erzeugt. 
Die Druckbògen stiitzen das Seilnetz 
und werden gleichzeitig durch dieses gegen 
Ausknicken gesichert. Deshalb ist es mdglich 
sehr schlanke Profile zu verwenden. 
i Im Vorschlag 2 und 3 (Abb. 2) wird die 
aussteifende Wirkung durch Gratseile 
x erzeugt, die die Spannung aus der Netzflache 
jsammeln und in die Mastspitze bzw. 
lin die Fundamente einleiten. 
Der Vorschlag 4 (Abb. 3, A) zeigt eine 
dKombination von druckbeanspruchter 
und zugbeanspruchter linearer Unterstiitzung 
der Seilnetzflache. 
» Die Vorschlage 5 und 6 (Abb. 4) 
i zeigen Moglichkeiten einer 

« punktformigen » Unterstiitzung 
7 der Flache. Der Vorschlag 5 verwendet 
idabei kreisformige druck- und 
ibiegebeanspruchte Elemente sowie eine 
drosettenfòormige aus einzelnen Fangseilen 
2 zusammengesetzte Einzelunterstùtzung. 
i Der Vorschlag 6 zeigt Einzelunterstiitzungen 
durch elastische, wassergefiillte Ballons, 
gdie fur einen kontinuierlichen Abbau 
ider Krafte sorgen. Erhdht sich infolge 
avon Eisbildung und Kalte die Spannung 
dim Netz, so vergréBert sich die 
i Unterstutzungsflache. Es ist hier also 
ijmithilfe des pneumatischen Prinzips eine 
qlanpassungsféhige variable 
î jUnterstUtzungskonstruktion 
dgeschaffen worden. 
jDie Formfindung, das empirische 
#Herantasten an die konstruktiv richtige 
Form geschah mit einer Réihe verschiedener 
Arbeitsmodelle, wobei jedes Modell eine 
xVerfeinerung der Vorstufe darstellt. 
x Nach der Wahl des konstruktiven Systems 
jund der ungefàhren Proportionierung 
Lio: umschlossenen Raumes muBte 

idie Hulle entsprechend dem Krafteverlauf 
ides Systems und der GuBeren Beanspruchung 
\geformt werden. 
‘Die konstruktiven Forderungen, 

‘die die endgultige Form der 
‘ Gesamtkonstruktion bestimmten, 
\waren folgende: 
i Jeder Netzpunkt soll auf einer 
Hantiklastischen Flache liegen, d.h. er soll 
gleichzeitig auf einer positiven und einer 
thegativen Kriimmung liegen, um nach 

Richtungen im Raum stabilisiert zu sein. 

‘L Die Richtung des zweilaufigen Netzes 
‘muB so angeordnet werden, daB die 
zinzelnen Seile méglichst stark 
‘gekriimmt sind. 
|- Die Kriimmung des Netzes soll Uber 
idie ganze Flache mdglichst konstant sein, 
xabene Gebiete mussen vermieden werden. 
‘|- Die Lage des Netzes muB so angeordnet 
‘werden, daB die in der Ebene quadratischen 
»Maschen durch die sattelformige 
<riimmung des Netzes eine méglichst 
\igeringe rhombische Verformung erleiden 
{Materialbedingung). 
il Die Maschenknoten miissen in beiden 
ichtungen auf harmonischen Kurven 
iegen, um eine kontinuierliche 
pannungsverteilung zu erhalten, 
~ die Spannungen sollen in allen Gebieten 


méglichst gleich groB sein. 
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SEILNETZKONSTRUKTIONEN 


WETTBEWERB FUER DIE 
SPORTBAUTEN DER OLYMPIADE 
MUENCHEN, 1967 


Architekten: Laage, Ehlers, Pook, 
Weinges, v. Wilucki 

Konstruktion: Gernot Minke 

Statik: J. Natterer 

Die Dacher von Stadion, Sporthalle 

und Schwimmhalle stellen eine 
Verbundkonstruktion aus Seilnetz und 
Holzrippenschale dar, und zeigen somit 
eine Weiterentwicklung der einfachen 
Seilnetzkonstruktion, die fur diese relativ 
groBen Spannweiten zu unwirtschaftlich ist 
Die Empfindlichkeit der reinen (Abb. 5) 
Seilnetzkonstruktion gegen assymmetrische 
Wind- und Schneelasten wird durch 

die Aussteifung der mit dem Seilnetz 
kraftschlussig verbundenen als Rippenschale 
ausgebildeten Holzabdeckung 
ausgeschaltet. Es entsteht eine 
Verbundkonstruktion, die nach allen 
Richtungen, sowohl hohe Zug- und Druck- 
als auch Biege- und Schubspannungen 
aufnehmen kann. :Sowohl die elastischen 
Verformungen, sowie die kinematischen 
Verschiebungen des Seilnetzes werden 
dadurch wesentlich reduziert. 

Die partielle Biegesteifigkeit der 
Verbundkonstruktion erméglicht eine 
wesentlich geringere Vorspannung 

im Seilnetz, somit lassen sich vor allem 
bei den Zugfundamenten erhebliche 
Kosten sparen. 

Das Seilnetz besteht aus 9 m groBen 
Maschen, Uber den Maschen verlaufen 
Brettschichttrager, die mit einer zweifachen 
bzw. dreifachen je 2 cm starken Brettlage 
abgedeckt sind. 


RAUMSEILNETZE 


HAENGENDER WOHNBERG, 1962/63 


Der Hangende Wohnberg entstand 

aus der stàdtebaulichen Forderung eine 
neue stadtische Wohnform zu entwickeln, 
die es erméglicht im City-Bereich ein 
verdichtetes Wohnen (GeschoBflachenzahl 
1) mit méglichst hohem Wohnwert 

zu schaffen. Die Entwicklung begann mit- 
stadtebaulichen Ueberlegungen und 
umfaBte ebenso konstruktive und statische 
wie bauphysikalische Untersuchungen. 

Der Wohnberg besteht aus 9 Geschossen 
mit 52 Wohnungen, in denen 170 bis 180 
Menschen wohnen. Die groBte Ausdehnung 
in Lange und Breite betragt jeweils 75 m. 
Zur Form: 

Die unterschiedlich stark terrassierte 

Form ermdglicht: 

— einsichtsfrei Terrassen von 17 bis 

27 m? bei Wohnungen, die mehr 

als 2 Zimmer haben 

— freien Blick von der Terrasse Uber 

die begriinte Terrassenlandschaft 

— Sudorientierung aller Wohnungen 

(Bild 1). Durch die starke Abflachung 
nach Sùden haben die Westwohnungen 
auch vormittags, die Ostwohnungen auch 
nachmittags Sonne. Am kirzesten Tag 
des Jahres (21. Dez.) wird das Wohnzimmer 
der Westwohnung um 9 Uhr von den 
Sonnenstrahlen erreicht, die Terrasse 

ist dann zu 1/6 beschienen. 

— Mischung der Wohnungstypen: 
Junggesellen, Kinderreiche und alte 
Menschen leben in einem Wohnberg. 

Es gibt 10 verschiedene Wohnungstypen 
von 23 bis 130 m? WF, die jeweils 
mehrere GrundriBvarianten zulassen 

(Bild 5-7). 

— StraBenanschluB und Parkraum 

im Innern (68 Uberdachte Parkplatze). 
Somit wird die offentliche Sphare unmittelbar 
an die Wohnungen herangebracht ohne 
deren Privatsphare zu storen (Bild R 14). 
— Gemeinschaftsanlagen im Innern: 
Hobbyraum, Tischtennisraum; im Norden: 
Buros, Praxen, evtl. Laden (Bild 7). 

— Eine hohe Wohndichte: Bei einem 
Abstand der Wohnbergspitzen von 150 m 
betragt die GeschoBflachenzahl 1,35 
(370 Einwohner je Hektar 
Bruttowohnbauland). Bei dichterer 
Gruppierung ist eine GeschoBflachenzahl 
von 2,0 mdglich. 

Zur Konstruktion: 

Die Wohnungen hangen vom 1. GeschoB 
ab in einem vorgespannten raumlichen 
Seilnetzsystem. Die ErdgeschoBwohnungen 
stehen wie die Atriumhauser auf dem 
Boden. (Das ErdgeschoB kann auch frei 
bleiben) (Bild 2, 3). 

Die Lasten werden durch senkrechte 
Hanger in die Nebentragseile und von 
diesen in die Haupttragseile geleitet 

Bild 4), die beiden 

Haupttragseile, je 14 cm starke 
Doppelseile, laufen Uber die 35 m hohe 
Haupttragstutze und die 7 m hohe 
V-formige Nebentragstiutze in vorgefertigte 


Schwergewichtsschalenfundamente 

(Bild 2, 8). 

Das Netzwerk ist durch horizontale 
Winkelprofile, die gleichzeitig als Auflager 
der Deckenelemente dienen, vorgespannt. 
Die Vorspannung, die die 
Vertikalkomponenten der Seilkrafte 

um nur 5 % erhdht, gewahrleistet eine 
ausreichende Stabilisierung der Konstruktion 
gegen ungleichmaBige Belastung. 
Horizontale Windkrafte z. B. rufen keine 
Bewegung innerhalb der 
Seilnetzkonstruktion hervor, sie erhohen 
oder vermindern lediglich die Vorspannung. 
D. h. sie werden durch eine 
Krafturnlagerung innerhalb des Systems 
aufgefangen, ohne eine Formanderung 

zu bewirken (Bild 4). 

Das konstruktive System ist mit Ausnahme 
der Fundamente vollstandig vorgefertigt, 
weitgehend vormontiert und wird am Ort 
nur aufgestellt bzw. aufgezogen. 

Der Montagevorgang lauft 
folgendermaBen ab: 

1. Aufrichten und provisorisches 
Abspannen der Hauptstutze einschlieBich 
der daran befestigten Haupttragseile. 

2. Aufziehen des vormontierten Netzes 
mit Hilfe der Stutze entlang 

der Haupttragseile. 3. Vorspannen 

des gesamten Systems. 4. Einbau 

der Deckenelemente mit Hilfe eines Kranes. 
5. Aufstellen der Wandelemente auf die 
Decken. 

Die Vorteile der Hangekonstruktion 
gegenuber eines konventionellen Skelettbaus 
lassen sich in folgenden Punkten 
zusammenfassen: 


1 Dadurch, daB die Krafte zunachst nach 
oben abgeleitet werden, entsteht 

ein stutzenfreies ErdgeschoB, das 

68 Uberdachte Parkplatze ohne 
kunstruktiven Mehraufwand schafft. 

Neben der erheblichen Kostenersparnis 
ensteht ein Grunflachengewinn von 

ca. 1700 m?, da die Parkplatze anstelle 
auf den Grtinflachen wie bei konventionellen 
Wohnsiedlungen im Innern des Wohnbergs 
untergebracht werden kònnen. 


2. Alle Nord-Sùd-Wdande kònnen 
unabhdngig von der Konstruktion beliebig 
gesetzt und nachtraglich auch verdndert 
werden. 

3. Dadurch, daB die Hanger ohne 
Querschnittsveranderung ihre Richtung 
dndern kénnen (Bild 3), entsteht eine 
Anpassungsfahigkeit an die Erfordernisse 
der Grundrisse. 

4. Durch die Konzentrierung der Druckkrafte 
in eine Hauptstiutze entsteht eine 
erhebliche Materialersparnis, da bei dieser 
Stutze kein zusatzliches Material 
notwendig ist, um das Knicken der 
Stutze zu verhindern. 

5. Anstelle von Druckstiitzen mit 400 

bis 820 cm? Querschnitt im konventionellen 
Skelettbau treten hier Seilquerschnitte von 
2 bis 6 cm? ouf (einschlieBlich 
Feuerummantelung, ca. 40 cm?) 

Es wird also zundchst dadurch 
konstruktives Volumen eingespart. 
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6. Die Konstruktion des Hangenden 
Wohnbergs wiegt ca. 1/6 des Gewichts 
eines Skelettbaus. Aus der Reduzierung 

des Eigengewichts erfolgt eine weitere 
Materialersparnis. 

7. Das geringe Gewicht und die Méglichkeit 
das Raumseilnetz vollkommen vorzufertigen 
und weitgehend vorzubontieren, verkiùrzen 
die Montagezeit erheblich. 


8. Die durch die Aufhangung sich 
ergebende Zweischaligkeit aller Wande, 
stellt ein Optimum an Schutz gegen 
Korper- und Luftschall dar, 

wie er bislang bei GeschoBbauten noch 
nicht erreicht wurde. 


9. Die vorgespannte Netzstruktur stellt 
ein raumliches kontinuierliches. 
Kraftabtragungssystem dar, das eine 
Verminderung der Summe der rechnerisch 
anzusetzenden Verkehrslasten (in der 
Kraftubertragungsfolge Uber Hanger, 
Nebentragseile, Haupttragseile bis zum 
Mast) von bis zu 40 % erlaubt. 

Diese 40 % ergeben sich durch die 3 mal 
anzusetzende Verkehrslastminderung. 

Im konventionellen Skelettbau ist dagegen 
nur eine einmalige Verkehrslastminderung 
moglich, da es nur eine lineare 
Kraftuberlangerung gibt. Diese wurde 

im Durchschnitt weniger als 2 % betragen 
(Die rechnerisch anzusetzende Verkehrslast 
fiir den Wohnberg entspricht dem Gewicht 
von 10.000 Menschen, wahrend in den 
hangenden Wohnungen nur 140 Menschen 
leben. Da durch die raumliche 
Kraftabtragung auf die Hauptstitze 

ca. 90 % dieser Gesamtlast konzentriert 
wird, ist hier eine Verkehrslastminderung 
von ca. 40 % zuldssig). 
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SYSTEMSWIZZEN 


A NAUPITRAGSENL 
8 NTSENTRAGLMIL 
€ HENGER 

D DECKENPLATEV 
E ZUR MAVPITRAG BT. 
7 VORIPANIWSEIL 


STABILISIBRUNA DER KNOTENPUNKT® VID QUER- 
ABTRAGUNO DER KRAPTR DURCH DIE VORSPANMISILE 


MEMBRANKONSTRUKTIONEN 


MEMBRANKONSTRUKTIONEN MIT 
INNERER LINEARER 
UNTERSTUETZUNG 


Mithilfe einer sattelformigen 
(antiklastischen) Krummung laBt sich eine 
optimale Stabilisierung bei zugbeanspruchten 
Flachentragwerken erreichen. Dabei liegt 
jeder Punkt der Flache gleichzeitig 

auf einer konkaven und einer konvexen 
Krimmung und ist somit nach vier 
Richtungen im Raum stabilisiert. 

Die .Sattelflache ist die Grundform der 
Membrantragwerke. Als Membrane bietet 
sie gegenuber dem Seilnetz den Vorteil, 

daB sie gleichzeitig Primartragwerk und 
RaumabschluB ist. Diesem Vorteil steht 
der Nachteil gegenuber, daB sich die 
Sattelflache nicht in die Ebene abwickeln 
laBt. Das heiBt, sie muB aus vielen 
schmalen Streifen mit konvexen Randern, 
also mit fischbauchformigen Ausschnittel, 
zusammengesetzt werden, um eine 
annahernd kontinuierliche antiklastische 
Krummung zu erreichen. 

Je groBer die Krummung ist, desto groBer 
ist die Stabilisierung bzw. desto geringer 
kann die Vorspannung sein. Gehen wir 
davon aus, daB eine bestimmte Krimmung 
notwendig ist, um die Membrane 
ausreichend zu stabilisieren, so ist es nicht 
sinnvoll, die einfache Sottelflache 

fur groBere Spannweiten zu verwenden, 

da dann die Randunterstutzungen zu groB 
und zu unwirtschaftlich werden. Man muB 
also versuchen die Membranflache durch 
innere Unterstitzungen sattelformig 

zu verformen. Da bei « punktformiger » 
Unterstitzung im Unterstiutzungspunkt 
sehr hohe Spannungen auftreten, ist es 
sinnvoller eine lineare Unterstutzung durch 
Balken, Bogen oder Seile zu wahlen. 


Die beiden Projekte zeigen solche 
Membrandacher mit zusatzlicher linearer 
Unterstutzung durch Seile: Das erste 
Beispiel (Abb. 1, 2) zeigt das Modell 

fiir die 120 m? groBe Café-Ueberdachung 

in Bad Tolz (Entwurf und Konstruktion: 
Gernot Minke, Montage im Oktober 1971), 
bei dem diese Seile von einer konvexen 

in eine konkave Kriimmung Ubergehen. 
Sie sind also sowohl Kehl- als auch Gratseile. 
Das zweite Beispiel (Abb. 3, 4) zeigt 

das Modell fiir eine geplante Bushaltestelle 
in Stuttgart (Entwurf: B. Burkhardt, 

G. Minke), bei dem die Membrane 
abwechselnd von Gratseilen und von 
Kehlseilen verformt wird. 


eee 
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i BEWEGLICHE MEMBRANDAECHER 
) 1967/1968 


Die Verwendbarkeit der verschiedenen 
Membrantragwerkssysteme fiir bewegliche 

3 Déicher hangt vor allem vom MaBstab 

und vom Material ab. Bei sehr kleinen 
»Spannweiten bis etwa 3 m ist es denkbar, 
‘Membranen eben zu spannen, da die durch 
\den Wind auftretenden Flattererscheinungen 
relativ gering sind. Bei groBeren 
Spannweiten ist es jedoch unerlaBlich, 
‘Zweiseitig gegensinning gekriummte, also 


gleichzeitig auf einer konkaven und einer 
\konvexen Kruùmmung liegt (d. h. nach 
mmindestens vier nicht auf einer Ebene 
sliegenden Richtungen im Raum abgespannt 
.list). Das Material hat insofern einen EinfluB 
lauf die Form des Tragwerkes, als es bei 


erdnderung der Maschenwinkel 
des Gewebes und Dehnung der Fasern 
ru erreichen. Bei einem normalen 


‘Cettrichtung 15-25 % betragt, 

st es durchaus méglich, an einigen 
5tellen das Gewebe bis zu 5 % durch 

4 aufbuckeln » zu dehnen und dadurch 
Hi aus ebenem Zuschnitt bis zu 

ni 5 m Lange antiklastisch zu verformen 
lind zu stabilisieren. Dabei ist eine sehr 
‘liroBe Vorspannung erforderlich. 

dei groBeren Dachern ist es jedoch 
otwendig, die Membranflache in schmale 
iStreifen aufzuteilen und diese mit 
ohlschnitten aneinanderzufiùgen, um eine 
ausreichende sattelformige 

rummung zu erzielen. 

ie Wirtschaftlichkeit der variablen 
ichutzhiille hangt im wesentlichen von dem 
echanismus, der fur das Ausbreiten und 
“lurickziehen der Membrane notwendig ist 
lund von den Elementen der 
ibekundarkonstruktion (Rand- und Gratseile, 
+ Aaste, bzw. Bogen, Abspannseile, 
»/erankerung im Boden) ab. 

Der Preis je m? Uberdeckte Flache kann 
\ehr schwanken: Bei geringerer Spannweite 
‘ind unter Verwendung eines einfachen 
‘Baumwollgewebes mit einer Lebensdauer 
ton 1 bis 5 Jahren kann man bei der Wahl 
Wines wirtschaftlichen Systemes und nicht 
jutomatischer Mechanik an Preise 
merankommen, die nur wenig Uber 
00,-— DM/m? liegen. Wird aber ein 
Jiochfestes beschichtetes Kunststoffgewebe 
nit einer hohen Lebensdauer, eine relativ 
dufwendige Mechanik, die ein schnelles 
jutomatisches Oeffnen ermoglicht, 


verwendet, und weist die Form eine geringe 
Kriimmung auf, sodaB eine grofe 
Vorspannung erforderlich ist, so kann 

ein Preis von 375,-- DM/m? erreicht 
werden, wie es das Beispiel der 
Ueberdachung der Hersfelder 

Stiftsruine zeigte. 


Die ersten beweglichen Membrandàacher 
groBerer Spannweite (1965 Freilichttheater 
Cannes; 1967 Piscine Boulevard Carnot, 
Paris; 1948 Stiftsruine Bad Hersfeld) weisen 
jeweils das gleiche konstruktive Prinzip 
auf: eine Membrane, die von einem Mast 
an radial verlaufenden Halteseilen 
ausgezogen wird. 

Die gezeigten Entwurfe entstammen einer 
Untersuchung des Autors fiir eine 
veranderbare Ueberdachung eines 
Schwimmbades an der englischen Siidkiiste 
von 1967, sowie fiir die Ueberdachung 
einer Radrennbahn-Tribiine 

in Portsmouth, England von 1968. 

Bei dem Entwurf variabler Membranddcher 
ist neben der ausreichenden sattelformigen 
Krummung im ausgefahrenen Zustand 

vor allem zu bericksichtigen, daB die 
Membrane wahrend des Ausziehens auch 
senkrecht zur Ziehrichtung vorgespannt 
wird, d. h., daB ein zugbeanspruchtes 
Flachentragwerk entsteht. Dies kann 
dadurch erreicht werden, daB die 
Zugrichtungen der einzelnen 
Aufhangepunkte nicht parallel, sondern 
divergierend verlaufen: 

Bei der Lésung 1 (Abb. 1, 2) 
(Mitarbeiter: R. E. Handley, R. G. T. Ryall) 
wird ein ungleichmaschiges Seilnetz durch 
zwei verleimte Brettschichtbògen 
antiklastisch verformt und stabilisiert. 
Andererseits spannt das Seilnetz 

die Druckbogen vor und sichert sie gegen 
seitliches Ausknicken. Die nach unten 
gekrummten zugbeanspruchten 
Tragelemente sind divergierend angeordnet. 
Sie binden gleichzeitig Schienen fir 

die Rollen, an denen die Membrane 
ausgefahren wird. Sie werden durch 12 mm 
starke Spannseile nach unten abgespannt. 
Die vertikalen Flachen dienen in erster 
Linie als Windschutz und konnen bei 
Bedarf nach gleichem Prinzip gedoffnet 
werden. Der untere Streifen der Langswand 
wird wahrend der Heizperiode durch 
Glasschiebewande geschlossen (Abb. 7, 8). 
Losung 2 (Abb. 3, 4), Mitarbeiter: 

R. D. Jones, C. Smith) zeigt ein in der Form 
stark differenziertes System aus 

5 beweglichen Membranelementen mit 
Grat-, bwz. Kehlseilen: Die 3 
satteldachfòrmigen Elemente mit je einem 
Uber die Maste laufenden Gratseil lassen 
sich nach einer Seite raffen, wahrend 

die zwei dazwischen befindlichen V-formigen 
Elemente, die das Regenwasser ableiten, 
nach der anderen Seite zuriickgezogen 
werden. Die Seiten der Elemente sind durch 
Randseile gehalten und iberlappen sich. 
Die Form der Elemente wurde so 
ausgebildet, daB der Abstand der 
Membranen innerhalb der Ueberlappung 
nicht groBer als 25 cm wird, sodaB, falls 


107 


eine vollstandige Dichtung fiir den Winter 
erwunscht ist, ein aufblasbarer Schlauch 
den Epalt zwischen der Ueberlappung 
schlieBen kann. Die verticalen 
Membranelemente dienen 

als Windschutzwande und sind nicht 
variabel. Die Stirnflache hinter dem 
Sprungturm wird durch eine Betonwand 
gebildet, die gegenuùberliegende Flache 
kann durch Glasschiebewande 

geschlossen werden. 

Bei der Losung 3 (Abb. 10, 11, 
Mitarbeiter: T.J. Sage, B. D. Smith) 

ist die Membrane an einzelnen 
Druckbògen befestigt und wird gleichzeitig 
mit den Bogen errichtet. Die Bogen sind 

in einer Achse drehbar gelagert und lassen 
sich wie dei einem Kinderwagenverdeck 
aufziehen. Die beiden mittleren Bogen 
jeder Seite werden in der vertikalen Lage 
an einem eingespannten Schuh befestigt, 
der senkrecht zur Bogenebene in Schienen 
verschiebbar ist. Die vertikalen Bogen 
werden dann durch Seile, die rechtwinklig 
Uber die einzelnen Bogen laufen, soweit 
zur Mitte gezogen, bis sich die beiden 
ersten Bogen beriihren. Die Randseile der 
Membrane, die von BogenfuB zu BogenfuB 
gespannt sind, werden durch das 
Verschieben der Bogen gespannt und 
bewirken dadurch die gewunschte 
zweidimensionale Vorspannung 

der Dachhaut. 

Bei den Losungen 4 (Abb. 5, 6) 

und 5 (13, 14) wird die Membrane 

jeweils in einem Stuck von ihrem « Depot » 
hinter der Tribune aus an bogenférmigen 
Schienen Uber das Schwimmbad gezogen. 
Durch ein Kehlseil, das zwischen den 
Aufhangepunkten in die Dachhaut mit 
eingenaht ist, wird die notwendige 
antiklastische Krummung und die 
zweidimensionale Vorspannung erreicht. 
Die Lésung 4 (Mitarbeiter: G. A. Frecknall) 
zeigt eine Aufhangung der Schienen durch 
Seilbinder mit Diagonalauskreuzung. Die 
nach unten gekrummten Vorspannelemente 
der Seilbinder kònnen bei diesem Vorschlag 
entfallen, da die Schienen die Funktion 

der Vorspannung Ubernehmen (rechtwinklig 
zur Seilbinderebene). Die Seilbinder 

laufen Uber zwei polygonale Druckbégen 
aus Stahl. Diese werden gleichzeitig 

von den Seilbindern vorgespannt und gegen 
seitliches Ausknicken stabilisiert. 

Die Dachhaut wird durch Gratseile, 

die jeweils unterhalb der Seilbinger 

an den Schienen befestigt sind, linear 
unterstitzt. Die Seilbinder verlaufen an den 
Stirnflachen (auBerhalb der Bogen) radial 
in ein Zugfundament. Dadurch ist ein 
vollstandiger RaumabschluB durch die 
Membrane gewahrleistet. 

Bei der Losung 5 (Abb. 13, 14, 
Mitarbeiter: J. N. S. Luck, M. A. Pearson) 
laufen die Schienen direkt unter den 
Druckbégen. Die Besonderheit dieses 
Entwurfes liegt darin, daB anstelle von 
normalen Druckbégen ein Tensegrity- 
Prinzip verwendet wird (kontinuierliches 
Zugsystem mit diskontinuierlichem 
Drucksystem), bei dem kurze, vertikale 


Druckstabe zwischen sich kreuzende 
Zugglieder gespannt sind (die darunter 
befindlichen Schienen dienen nicht zur 
Uebertragung von Druckkraften). Die 
parallel angeordneten Tensegrity-Bogen 
werden gegen seitliche Verformung durch ein 
in der GrundriBprojektion dreiecksformiges 
Netz stabilisiert. Die Membrane ist in 
Abstanden von 3-5 m unterhalb der 

« Hangestiitzen » punktformig aufgehéngt. 
Die Stirnseiten des Schwimmbades sind 
durch Glaswande geschlossen. 

Lésung 6 (Abb. 7, 8, Mitarbeiter: 

P. C. Sutton) zeigt eine einfache Anwendung 
einer verdnderbaren pneumatischen 
Kissenkonstruktion. Die Membrane ist 

auf beiden Seiten im Abstand von 7 m 
durch Kehlseile, die mit der Haut verbunden 
sind, verformt. ‘Diese Seile leiten den 
Uberwiegenden Teil der Spannung aus 
der Membrane Uber den als Schiene 
ausgebildeten seitlichen Rahmen in die 
Abspannseile. Die Doppelmembrane wird 
hinter dem Sprungturm gelagert. Soll das 
Schwimmbad iberdeckt werden, so wird 
sie wahrend des Ausfahrens aufgeblasen, 
um eine Flattern im Wind zu vermeiden. 
Das Zuriickziehen der Membrane geschieht 
unter gleichzeitigem Absaugen 

des Ueberdruckes. 

Der Vorschlag 1 fiir eine 
Tribunenuberdachung der Radrennbahn 

in Portsmouth, England (Abb. 9, 12, 
Mitarbeiter: R. D. Underwood) zeigt ein 
veranderbares Membrandach aus 
beschichtetem Baumwoll-Schwergewebe. 
Die zweiteilige Membrane wird jeweils durch 
9 tellerartige Hochpunkte und 8 Randseile 
antiklastisch verformt und vorgespannt. 
Die Hochpunkte sind uber Rollen an 
Seilbinden befestigt, deren Vorspannelemente 
als Schienen ausgebildet sind. Die Seilbinder 
sind durch zwei Uberspannte Kragtrager 
gehalten (8). Seilbinder und Kragtrager 
bilden eine permanente Konstruktion, die 
Dachhaut wird unter den Kragtragern 
gelagert und kann bei Bedarf mit Hilfe 
von elektrisch betriebenen Seilwinden 

in wenigen Minuten geschlossen werden. 
Der Vorschlag 2 (Abb. 15, 

Mitarbeiter: A. Ash, R. J. Frazer, 

A. G. Joyce) stellt ein veranderbares 
Membrandach aus PVC-beschichtetem 
Polyestergewebe nach dem Wellenzeltprinzip 
dar: Die Dachhaut ist durch die Grat- und 
Kehlseile antiklastisch verformt und 
vorgespannt. Der vordere Rand der 
Membrane ist durch einen Seilbinder 
gehalten, um Flattererscheinungen zu 
vermeiden. Die Gratseile, die in die 
Membrane eingenaht sind, laufen Uber 
3-teilige, fischbauchformige Druckstiitzen. 
Die Kehlseile, die ebenfalls in die Dachhaut 
eingenaht sind, verlaufen kontinuierlich 
gekrummt in die beiden Zugfundamente. 
Durch die radiale Anordnung der gesamten 
Konstruktion und die gelenkige Lagerung 
der jeweils 5 Stùtzen auf einer Achse ist 

es moglich, die Ueberdachung 
einschlieBlich der Stutzen nach Gebrauch 
umzuklappen und hinter der Tribiine 
zusammenzufalten. 
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Membrantragwerken ist fur die 
Dimensionierung der Membrane und der 
sekundadren Stabilisierungselemente die 
aerodynamische Belastung und nicht der 
notwendige Innendruck entscheidend. 


Ausschlaggebend dabei sind bei flachen 
Gebilden die durch Windsog entstehenden 
Zugspannungen auf der dem Wind 
zugewandten Seite unterhalb des Scheitels. 


Je flacher die Gesamtform ist, desto geringer 
ist der Windsog. 


Wenn auch theoretisch Maximalspannweiten 
von 2 oder 3 km mit aerodynamisch 
ginstigen Formen erreicht werden k6nnen, 
so sind solche Konstruktionen ohne 
Reduzierung der Kriimmungsradien mithilfe 
von starker gekrummten Kehlseilen nicht 
sinnvoll, da sie viel zu materialaufwendig 
sind. Sind geringe Membranspannungen und 
geringes Luftvolumen fiir die Wahl des 
Systems ausschlaggebend, so kann bereits 
bei einer Spannweite von 20 m eine 
Reduktion der Krimmungsradien durch 
zusdtzliche Stabilisierungselemente 

sinnvoll sein. 


Die abgebildeten Beispiele dieser 
pneumatisch stabilisierten Tragwerkssysteme 
sollen verschiedene konstruktive und 
formale Moglichkeiten zur Reduktion der 
Membranspannungen andeuten. Bei den 
meisten Projekten war neben der 
Verringerung des Luftvolumens, die 
Gliederung des Innenraums fir 
unterschiedliche Nutzungsfunktionen 
ausschlaggebend fiir die gewahlte Form. 


Durch Ueberdruck flachig stabilisierte 
Einfachmembrantragwerke mit 
zusatzlicher « punktformiger » 
Stabilisierung: 

Abb. 1 


Formstrudien fur eine Mehrzweckhalle 
an der englischen Stidkiste, 1969. 
Entwurf: Gernot Minke, 

Mitarbeiter: Croucher, Salt. 

2000 m? Grundflache, 3 m hohe 
AuBenwand aus Beton, Membrane aus 
PVC-beschichtetem Polyestergewebe. 
Abb. 2, 3 


Formstudien fiir eine Ausstellungshalle 

mit kreisformigem GrundriB und 

3 Tiefpunkten, Delft, 1971 

(Gernot Minke mit Studenten der T. H. Delft). 
Durch Ueberdruck flachig stabilisierte 
Membrantragwerke mit zusdtzlicher 
Stabilisierung durch Kehlseile: 

Abb. 4 


Ausstellungshalle mit kreisformigem 
GrundriB und zwei Kehlseilen, (Delft, 1971) 
(Gernot Minke mit Studenten der T. H. Delft), 
Abb: 5, 6 


Projekt fiir eine Fabrikationshalle in Delft, 
Vorschlag 2, mit Kehlseiinetz, 1971. 
(Entwurf: Gernot Minke mit Studenten 
der T. H. Delft). 

Abb. 7-10 


Demontable Ueberdachung des Wellenbads 
in Bad Tolz, 1971 (Entwurf und 
Konstruktion: Gernot Minke, 
Gesamtplanung: Friedelmaier, Stiihler) 
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\PNEUMATISCH STABILISIERTE 
\MEMBRANKONSTRUKTIONEN 


1PNEUMATISCH STABILISIERTE 
\MEMBRANTRAGWERKE MIT 
YZUSAETZLICHER «PUNKTFOERMIGER » (1) 
DER LINEARER UNTERSTUETZUNG 


i3eim Entwurf pneumatisch stabilisierter 
embrantragwerke wird vielfach 
ibersehen, daB die GròBe des Bauwerks 
in wesentliches Kriterium fur die Wahl 
ton Tragwerkssystem und Tragwerksform 
Harstellt. 

) Ja die Zugspannung in der Membrane 
iirekt proportional dem Innendruck und 
fem Krummungsradius ist, ist es bei 
‘jroBen Spannweiten notwendig, die 
\pannung in der Membrane mithilfe 
4ekunddrer Tragelemente zu reduzieren. 
ur Erlauterung soll folgende 
Jeberlegung dienen: Setzen wir gleichen 
àLuftdruck voraus, so entsteht bei einer 
di raglufthalle mit halbkreisformigem 
éVuerschnitt bei einer 

sVerdoppelung der Spannweite 

42ine doppelt so groBe Spannung in der 
Membrane. Bei zweiseitiger gleichmaBiger 
riimmung ist die Spannung Z = p. r./2. 


i 
it 


byerdoppelt, vergroBert sich die Belastung 
Sdurch Windkrafte. Um die gleiche Stabilitat 
ie im Fall A zu erreichen, muBte im 

Fall B der Innendruck erhoht werden, 

vas erneut eine Zunahme der 
embranspannung zur Folge hat. Ein 
eiterer Nachteil im Fall B ist das gròBere 
ifelative Volumen des Innenraums bezogen 
‘lhuf die Grundflache. Dadurch entstehen 
{yréBere Energiekosten fiir Heizung 

nd Druckerzeugung. 

ill man diese beiden Nachteile vermeiden, 
o laBt sich die Hohe der Hille verringern, 

l gl. Fall C. Bei gleicher Maximalhohe 
Yon C und A, ist die Spannung in der 
embrane im Fall C jedoch 2,5 mal so groB. 
ill man die Spannweite vergroBern, ohne 
ie Spannung in der Membrane 

zu vergr6Bern, so ist dies nur durch 


dglich, wie Fall D zeigt. Mit diesem 
system konnen beliebig groBe Flachen 
liberspannt werden. Wird die Reduktion 


Hirekt proportional zum Kriimmungsradius 
‘ist. Wenn also die Seile die gleiche 
<riimmung aufweisen wie die Gesamtform 
Her Traglufthalle, (wie z. B. bei der 
Arktisstadtuberdachung von Frei Otto 

nd Ove Arup), so léBt sich dadurch keine 
Verringerung der Gesamtzugspannung 
srreichen, d. h. die maximale Spannweite 
ann dadurch nicht vergroBert werden. 
Bei pneumatisch stabilisierten 


1) Als « punktfòrming » werden innere 
Binguldre Unterstiitzungen bezeichnet, die in 
Bereich der Membrane ringformig, 
chlaufenformig oder als begrenzte Buckelfliche 
erweitert sind. 


ies 
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SEMINAR IUP, ULM, 1972 


Projektstudien fur eine Mehrzweckhalle, 
Bearbeiter: Gunter Grobner, Leitung: 
Gernot Minke 

Abby lez 

Projekstudie flr eine Ausstellungshalle 
Entwurf: Gernot Minke 

Abb. 13 


Kinderspielhulle « Aufblassbarer 
Kindergarten », 1972 

Entwurf und Herstellung: Gernot Minke 
iNe\y, Ae NS) 


BAUTEN FUER LANDWIRTSCHAFTLICHE 
NUTZUNG, 1971 


(Entwurf: Gernot Minke, Studenten der 
T. H. Delft) Pneumatisch stabilisierte 
Doppelmembranelemente (Kissenelemente 
als Fullelemente einer Stabwerkschale. 


A Typ gestutzter Pentagondodekaeder 
B Typ Tetrakaidekaeder 2 
(gestutzter Oktaeder) 


C Typ Rhombikuboktaeder 


D Typ Tetrakaidekaeder 1 
(gestutzter Oktaeder) 


E Vorschlag fur eine Ausstellungshalle 
(Pentdopneu) 1971 


(Entwurf: Gernot Minke, Studenten der 
T. H. Delft). Durch Unterdruck stabilisierte 
Doppelmembrankonstruktion mit linearer 
Unterstutzung durch Gratseile. 


FORMSTUDIEN VON 
EINFACHMEMBRANKONSTRUKTIONEN 
MIT UNTERSCHIEDLICHER 
RANDBEGRENZUNG 


(Seminar pneumatische Konstruktionen 
T.H. Delft, Januar 1971 
Leitung: Gernot Minke) 


Abb. F 


ZWEI TESTBAUTEN 


— Versuchsbau Kommunikationszentrum 
« kenniskapsule » T. H. Delft, 
Februar 1971 

(Entwurf: Gernot Minke, Sean 

Wellesley-Miller mit Studenten der 

T. H. Delft) Schwimmende pneumatische 

Konstruktion von 7 m Durchmesser, 

stabilisiert durch einen ringférmigen 

Hochdruckschlauch von 60 cm 

Durchmesser. Die halbkreisformige Form 

wurde, aus ebenen Dreiecksflachen 

zusammengeschweiBt. Die Grundform 
entstand aus einem aufgezelteten 

Tetrakaidekaeder (gestutzter Oktaeder). 

Abb. 17. 


— Versuchsbau Delft, September 1971 
(Entwurf: Gernot Minke, Ausfihrung 

mit Studenten der T. H. Delft) 

Ein bogenférmiger Hochdruckschlauch 

von 3,70 m Hohe, 9 m Spannweite 

und 1,20 m Durchmesser stiitzt zusammen 
mit zwei elastischen Hochdruckkugeln 
eine sattelformige Membrane. 

Druck: Maximal 2000 mm WS = 0,2 atii. 
(Abb. 16). 
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HOLZFLAECHENTRAGWERKE 


HOLZRIPPENSCHALE, MUENCHEN, 1968 


Versuchsbau im Auftrag der 
Arbeitsgemeinschaft Holz e.V. Dusseldorf, 
fur die BAU 68 Munchen erstellt. 

Entwurf und Konstruktion: Gernot Minke, 
Julius Natterer. Der Versuchsbau zeigt eine 
Weiterentwicklung der bisherigen 
sattelformigen Holzschalen. Er entstand 
aus dem Gedanken, daB die konstruktive 
Tragwirkung des Holzes sich wesentlich 
erhohen laBt, wenn nicht — wie bisher 
ublich — nur dessen Druck- und 
Zugbeanspruchbarkeit, sondern gleichzeitig 
auch dessen Biegebeanspruchbarkeit 
ausgenutzt wird. Aus der weitgehend 
biegesteifen Ausbildung der Schale ergeben 
sich folgende Moéglichkeiten: 


1. Die Querschnittsabmessungen der 
Randglieder lassen sich wesentlich 
reduzieren, sodaB die geringe Starke des 
Schalentragwerks erkennbar wird. 


2. Es lassen sich auch Sattelflachenformen, 
die nicht mathematisch exakt definierbar 
sind, bei konstruktiv sinnvoller 
Materialausnutzung verwenden. 


3. Die Formstabilitat des Schalentragwerks 
gegen assymetrische Lasten (bes. 


Einzellasten, Windlasten, Schnee einseitig) 
liegt bei gleichem Materialaufwand hòher 
als bei den sogenannten 

« Membranschalen ». 


4. Die Méglichkeit eine Schale mit einer 
Gitterschale zu einer Rippenschale 
Konstruktiv zu verbinden, erUbrigt ein 
Einrusten und erméglicht einen relativ 
hohen Vorfertigungsgrad. 

Dariuberhinaus sollte der Versuchsbau 
zeigen, daB die Randglieder sattelformiger 
Holzschalen nicht aus statischen, 
konstruktiven oder herstellungstechnischen 
Griinden geradlinig sein mussen. 

Von diesen Ueberlegungen ausgehend 
wurde der aus vier Sattelflachen 
zusammengesetzte Bau, fir den 
Eingangsbereich des Munchner 
Messegelandes konzipiert. 

Die Lange betragt 29 m, die Breite 18 m, 
die groBte Hohe 6 m, die niedrigste 
Scheitelhdhe 3,80 m 

Zur Form: 

Die Form weicht wesentlich von der eines 
hyperbolischen Paraboloids ab, sie wurde 
durch die starke Auskragung (11 m bei den 
beiden groBen Schalen) und durch die 
Aufgabe, fiir ein méglichst groBes 
Volumen Wetterschutz zu bilden, 
bestimmt. So wurde quer zur Auskragung 
eine starke Kriimmung notwendig. 


Die Spannungsermittlung der Rippenschale 
erfolgte nach einer Kragarmanalogie mit 
der Annahme linearer Spannungsverteilung 
im Querschnitt. In der Richtung der 
groBeren Kriimmung wurden die 
durchlaufenden Rippen doppelt angeordnet, 
um die hier maximal auftretenden 
Querbiegemomente abtragen zu kénnen. 
Die in Kragrichtung verlaufenden einfachen 
Rippen wurden ebenfalls durchlaufend, 

und zwar unter den Doppelrippen 
angeordnet. Dies ergab einmal das 
erwunschte hohe Widerstandsmoment der 
Verbundkonstruktion gegen Beanspruchung 
durch Querbiegemomente (besonders infolge 
Einzellasten im Sattel), zum anderen 
erhebliche Zeit- und Kostenersparnis bei 
Vorfertigung und Montage. 

Die Randbalken sind verleimte 
Brettschichttrager, die gedrillt und 
zweiachsig gekriimmt sich zur Spitze hin 
verjUngen. Die Profilierung wurde 

so gewahlt, daB bei der perspektivischen 
Wahrnehmung des Randtragers durch den 
Betrachter stets die Schlankheit der 
Konstruktion sichtbar bleibt. 

Vorfertigung und Montage: 

Randtrager und Rippen wurden im 
Herstellerwerk vollstandig vorgefertigt. 
(Die raumliche Kriimmung der Randbalken 
wurde im Spannbett vor der Verleimung 
erzeugt). Auf der Baustelle wurden 
zundchst die 4 einachsig gekriimmten 
halben Diagonaltràger errichtet und an der 
Spitze miteinander verbunden, Abb. 2, 4, 
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provisorisch durch Pfosten 

abgestiitzt und an den Spitzen 
miteinander verbolzt. 

Ueber die Diagonal- und Randtrager wurden 
die in einem Abstand von 80 cm mit 
Bohrungen versehenen 3 X 6 cm starken 
Rippenlagen gelegt und an den 
Knotenpunkten durch einfache 
SchloBschrauben miteinander verbunden. 
Die Rippen, deren Lange, und Lage 

durch ein exaktes MeBmodell bestimmt 
waren, wurden als Rost ohne Geriist 
montiert. Sie bestimmten mit den 
Randtragern zusammen die Form 

der Rippenschale. 

Zur Kontrolle der Firsthohen war 
lediglich eine Firstlehre notwendig, die 
nach Befestigung der Rippen an den 
Randtragern wieder entfernt 

werden konnte. 

Auf dem Rippenrost wurden zwei sich 
kreuzende Brettschichten aufgebracht. Die 
fur eine Rippenschale notwendige 
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Draufsicht 


Verbundwirkung wurde durch Schraubnégel 
hergestellt. Der Rippenrost, der 

zundchst als formgebendes Lehrgeriist 
diente, wurde also mit den Brettlagen 
konstruktiv so verbunden, daB er statisch 
mittragend wird. 

Die Konstruktion, die unter dem Aspekt 
der Weiterentwicklung der Holzleimbauweise 
fur leichte weitspannende 
Schalenkonstruktionen entwickelt wurde, 
hat gezeigt, daB fiir Spannweiten von 10 
bis 80 Metern duBerst wirtschaftliche und 
dauerhafte Ueberdachungen aus Holz 

in dieser Art méglich sind. Der Preis dieser 
Holzkonstruktionen liegt etwa nur halb — 
so hoch wie bei einer vergleichbaren | 
Stahlbetonschale. CERO 
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IKONSTRUKTIONSVORSCHLAEGE FUER 
DIE SPORTBAUTEN DER OLYMPIADE 
11972 IN MUENCHEN 


Horschlag: J. Natterer, Entwicklungsgruppe 

Holzflachentragwerke; Gernot Minke 

‘konstruktive Beratung), fiir den Entwurf 

«er Architekten Behnisch und Partner. 

Pas Dach der Mehrzweckhalle 

\t als zugbeanspruchtes Flachentragwerk aus 

‘bttelformigen Holzrippenschalenelementen 
nstruiert. Die Elemente haben eine 

paximale Spannweite von 120 m zwischen 

jen Tiefpunkten und 60 m zwischen den 

fochpunkten und werden von 

lugbeanspruchten Randgliedern gehalten. 

4 Richtung der groBten Kriummung 

lerlaufen in 1 m Abstand Rippen aus 

jrettschichtholz, darùber sind 3 Brettlagen 
unterschiedlicher Richtung angeordnet 

ie Dachhaut wird in 100 

s 200 m? groBen Elementen am Boden 

rgefertigt und dann hochgezogen 

bb. 447). 


las Konstruktionsprinzip der Schwimmhalle 
bb. 1, 2, 3) ist entsprechend, jedoch 
®rlaufen die Rippen dabei vom ringformig 
terstutzten Hochpunkt radial 

4 den Randern. 
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Esistono due fenomeni particolarmente in- 
cisivi sull'attuale cultura architettonica: da 
una parte (con preminenti radici sociali) il 
precisarsi del ruolo delle città nell’econo- 
mia del territorio; dall'altra (con preminenti 
radici scientifiche) il rinnovarsi continuo 
della strumentazione tecnologica nella pro- 
duzione dell’architettura. 

Ritengo significativo isolare questi due fe- 
nomeni perché (pur interessando due diversi 
campi; quello sociale, ovvero dell’utilizza- 
zione dell'ambiente, e quello scientifico, ov- 
vero della produzione dell'ambiente) ambe- 
due convergono sulla necessità di dotare le 
strutture (a tutti i livelli, dalle strutture 
urbane a quelle extraurbane, da quelle resi- 
denziali a quelle di servizio) di una mobilità 
funzionale e di una flessibilità tecnologica, 
totalmente estranee alla cultura architetto- 
nica formalistica e dissociata. 

In realtà la crisi della concezione statica 
delle strutture urbane è inquadrabile nella 
crisi generale della cultura intesa come sta- 
tica acquisizione di dati: l'esempio tipico è 
convenzio- 


rappresentato dalla didattica 


nale, basata sull'analisi e successiva sintesi 


(mentre l’esperienza anglosassone, oltreché. 


quella più recentemente nostra, dell'attività 
seminariale e di gruppo, si basano su di 
un processo di successive sintesi parziali). 
Altro tipico esempio è rappresentato dal- 
l'intera metodologia urbanistica di marca 
scolastica, sostanzialmente concepita ed 
organizzata secondo un’analisi iniziale dei 
« problemi », ed una successiva definizione 


di « rimedi ». 


La crisi generale dell'esperienza urbana, at- 
traverso la rottura di ogni equilibrio tra 
uomo ed ambiente e, d’altra parte, la ve- 
rifica dei limiti dell’alternativa new-town, 
vanno proponendo un modello urbano più 
dinamico, e congelabile sempre meno nella 
sua conformazione iniziale. Chiaramente 
l'esperienza converge verso un ribaltamento 
della città-monumento a favore di una città- 
cantiere, che si autocostruisce e si autodi- 
strugge secondo modalità non casuali, ma 
sin dall'inizio contenute nelle sue strutture. 
E non è sostituendo i monumenti obsoleti, 
con altri moderni, temporaneamente fun- 
zionali (come le macrostrutture urbane, ed 
i piani integrali di ricostruzione) che si può 
fornire una risposta al problema della ri- 
strutturazione e della riequilibratura dei cen- 
tri urbani. 

Troppo spesso questi interventi celano una 
incapacità di fondo a conoscere le auten- 
tiche ed organiche relazioni che governano 
la città, ed a provvedere un disegno che 
rappresenti una risposta sufficientemente 
complessa e competente. 

Le città hanno bisogno di interventi vita- 
lizzanti, capaci di rinnovarne il significato 
come strumenti di scambio: hanno bisogno 
dell'intervento catalizzatore di organismi 
capaci strutturalmente di un continuo adat- 
tamento alle esigenze dell'ambiente. 

Nella definizione funzionale di queste strut- 
ture entrano chiaramente in giuoco le com- 
ponenti sociali e sperimentali, nonché, ov- 


viamente le scelte politiche (sono stati ten- 
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tati in America interessanti esperimenti d 


autoconduzione delle attrezzature scolasti 
che e comunitarie, in diversi quartieri d 
ristrutturazione nelle città industriali del 
l'est, sotto la spinta rivendicativa dell 
popolazione). Ma sul piano delle strutture 
fisicamente intese, è chiaro che assume uni 
rilevante peso il ruolo della tecnologia, nel 
suo più generale aspetto di ricerca costrut- 
tiva e strutturale: nel senso che assume 
primaria importanza la definizione dei con- 
creti modi di risposta alle richieste organiz- 
zative dell'ambiente (che è chiaramente an- 
cora il problema base dell’architettura). 

E non è possibile relegare l'aspetto struttu- 
rale, costruttivo, tecnologico, al ruolo pura- 
mente strumentale, in quanto questi aspetti 
intervengono, in qualsiasi processo proget- 
tuale sufficientemente articolato, a modifi. 
care e precisare le premesse stesse del pro- 
getto: in realtà il livello di complessità del 
prodotto finale è pesantemente condiziona- 
to, anche nei suoi aspetti funzioneli, dal- 
l'insieme dei cosiddetti aspetti tecnologici 
(come la struttura, il materiale, il processe 
di produzione, il montaggio). 

In questa prospettiva risulta assurda una 
separazione dell'aspetto « struttura », dal- 
l'aspetto « produzione » ed « ambiente », 
e per l'appunto le esperienze progettuali 
qui descritte sono da leggere ed interpres 
tare come una serie di tentativi e di esperi- 
menti sulla via di una reintegrazione di 


questi termini. 
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SISTEMA APERTO PER LABORATORI 
ED OFFICINE 


Genova 1969 


Costruzione sperimentale per laboratorio, 
costituita da 4 elementi costruttivi 
fondamentali, realizzata con 

4 differenti materiali. 

La costruzione ha una pianta 

quadrata di 20 metri di lato, con l’aggiunta 
di un corpo in calcestruzzo contenente 

gli impianti. L'intero complesso 

è ermetico, e completamente condizionato. 
Gli elementi costruttivi base sono 

la trave di fondazione in calcestruzzo 
precompresso, la piramide in acciaio, la 
parete in calcestruzzo leggero e poliuretano 
espanso, il pannello traslucido 

di copertura in fiberglass stampato. 

Questi elementi rispondono a 

un numero esteso 

di possibilità di impianto, e rappresentano 
ciascuno un tentativo di ottimizzazione 
tecnologica. 

L'elemento di fondazione, in calcestruzzo 
precompresso, ha un dimensionamento 

tale da contenere il peso entro i limiti 

di maneggevolezza delle gru mobili 

su camion; la foratura dell'elemento 

ha la funzione di consentire un'efficace 

ventilazione, ed un'agevole posa in opera —— 
degli impianti (ripresa dell’aria ee 
di condizionamento, impianto idrico si er: 
impianto elettrico e pavimento). 


Ms 


L’elemento strutturale a piramide di acciaio, 2000 a 
misura mt. 2 X 2 di base, e m. 1 di altezza. CARE 


L'impiego dello stesso elemento 

per la struttura portante delle pareti, 
consente una sensibile riduzione delle 
sollecitazioni massime, grazie alla 
realizzazione di un efficace incastro lungo 
il contorno. Gli elementi sono trasportabili 
già incastrati, con minimo 

ingombro. Al loro interno sono alloggiati 


SS 
WA 


tutti gli impianti di condizionamento, | è NA \ A WA 
illuminazione, antincendio automatico, ecc. i@ QOCOCCOFOCOOCCOSFOOOOOOOOPOOOCOOOOOKOOOOOOOOF 
L'elemento parete misura mt. 2 X 2 X 0,10 = = = Sa ZS ES N 


ed è realizzato in cemento | 
leggero e poliuretano espanso. Lo spessore 
totale di 10 cm. è diviso in due spessori 

di calcestruzzo leggero armato di 3 cm., 
ed uno strato intermedio di poliuretano 
espanso di 4 cm. Il potere isolante 

del pannello raggiunge valori considerevoli 


( stanto nel i i IP 

pur restanto nel campo di tamponamenti ENS 

a basso indice di inerzia termica). SSIES 
QE ZZ 


Il fissaggio del pannello alla struttura 
portante è meccanico, e tutti gli elementi 
possono essere facilmente intercambiati. 
L'elemento traslucido di copertura, 

è costituito da fiberglass, doppio spessore, 
con camera d’aria anticondensa. La 
membrana esterna di poliestere ha una 
sezione particolare, realizzata senza 
soluzione di continuità ma con materiale 
opaco nella parte esposta a sud, e traslucido 
nella parte esposta a nord. 
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FABBRICA IN STRUTTURA SOLLECITATA 
enova 1967 


a pianta di questo complesso (di cui 
ttualmente è realizzata la prima fase 
bari a 2400 mq. di superficie) è costituita 
da unità modulari quadrate di 10 mt di lato. 
‘elemento base della membrana è un 
annello quadrato di mt. 2,50 di lato 
poliestere rinforzato prodotto per 
itampaggio, la cui giunzione avviene 
er saldatura chimica ‘lungo il contorno. 
L'intera membrana di copertura presenta 
lim assorbimento alla luce del 30 % circa, 
ver cui la luminosità dello spazio interno 
joggiunge il 70 % della luminosità esterna. 
‘| peso (dead load) medio dell’intera 
\truttura di copertura è di kg 8,7/mq. 
® rappresenta pertanto un avanzato esempio 
ili ottimizzazione strutturale. Nella foto 
visibile la rete di cavi in tensione, che 
iittraverso i puntoni verticali di acciaio, 
irasmette le presollecitazioni alla 
inembrana elastica di copertura. 
i.e zone di massima concentrazione degli 
iforzi sulla membrana, corrispondenti 
lill'attacco del puntone con i pannelli di 
‘iberglass, sono rinforzate tramite un 
orrugamento delle due superfici del 
vannello (tale da realizzare un progressivo 
jiumento di sezione, dalla periferia verso 
| centro del pannello stesso). 
‘entità della presollecitazione applicata 
Ila struttura è tale da contenere in valori 
aolto ridotti le oscillazioni della membrana, 
|d il loro periodo caratteristico. 
a pretensione all’intero organismo 
. applicata tramite grandi quinte di 
‘ontrappeso in calcestruzzo, connesse alla 
lete di cavi in acciaio lungo il perimetro. 
‘| peso della quinta in calcestruzzo 
(5 T circa) è esattamente rispondente 
il carico di pretensione applicato, mentre 
peso del plinto sollecitato a trazione 
ad esso collegato (10 T circa) è tale 
ia controbilanciare gli effetti dei carichi 
|ccidentali (living loads). 
a regolazione delle tensioni introdotte 
‘ella struttura è stato un problema 
‘i particolare delicatezza, perché soggetto 
| due importanti fenomeni; il primo 
il fenomeno (particolarmente sensibile 
‘el materiale plastico) della deformabilità 
on elastica del materiale; il secondo 
i la variazione dimensionale dovuta 
Ile variazioni di temperatura; ambedue 
‘uesti fenomeni sono stati controllati tramite 
In sistema molto articolato di ripresa 
‘elle tensioni. Difatti, da un controllo 
‘el livello generale di tensione dell'intera 
‘membrana, ottenuto a mezzo delle quinte 
‘erimetrali di calcestruzzo, si passa ad 
na taratura delle tensioni sullo spigolo 
‘i ciascun elemento strutturale base 
nt. 10X10), ed infine al controllo dello 
ato di sollecitazione di ciascun pannello 
i fiberglass, a mezzo di una vite di 
agolazione posta sulla testa del puntone. 
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FABBRICA PER LA LAVORAZIONE 
DEL LEGNO 


Genova 1965 - in collaborazione con Studio 
di Ricerca e Progettazione 


Questa fabbrica è stata realizzzata 
impiegando elementi strutturali in lamiera 
zincata di acciaio (spessore 12/10), prodotti 
secondo una tecnica molto simile a quella 
di produzione industriale dell'automobile. 
Lo schema strutturale è rappresentato 

da una volta a botte (luce netta 18 mt.) 

su cui si incrociano le linee di forza 
strutturali, rappresentate (quella verticale) 
dalla linea centrale di piegatura degli 
elementi di lamiera, e (quelle diagonali) 
dalle linee di giunzione degli elementi stessi. 
| componenti, che svolgono al tempo stesso 
il ruolo strutturale e quello di chiusura 
sono delle losanghe di lamiera di acciaio, 
collegati tramite bulloni, e tali da produrre, 
con la loro geometria, il sistema 
strutturale prima descritto. 

Gli elementi strutturali sono rigorosamente 
standard (cioè tutti uguali), ma modificando 
l'angolo di piegatura centrale è possibile 
variare la geometria dell'elemento base, 

e quindi modificare la luce netta della volta 
a botte, secondo valori che dipendono dalle 
capacità strutturali degli elementi stessi. 


La produzione del pezzo avviene su di una 
linea, in cui il rotolo di lamiera viene 
tranciato, e i pezzi vengono successivamente 
stampati lungo 5 assi di piegatura. 


FABBRICA PER LA LAVORAZIONE 
ELLO ZOLFO 


oma 1966 - in collaborazione con Studio 
i Ricerca e Progettazione VARIA 
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Nel 1966 è stata realizzata presso Roma 
ina fabbrica per la trasformazione del 
inerale di zolfo il cui funzionamento 
cs sul principio di spostare la fabbrica 
essa lungo il filone di escavazione 

ber ridurre i tempi di trasferimento 

‘el minerale). Pertanto la fabbrica, 
eno da una struttura leggera 

i poliestere rinforzato (inalterabile ai vapori 
lello zolfo) è stata impostata su di un 
sistema continuo di fondazione, lungo 

{ quale gli elementi standard di cui 
costituito l'insieme (peso kg. 14, 
limensioni mt. 1,20 X 2,70) possono essere 
‘postati, smontandoli da un lato, e 
)montandoli dall'altro lato della costruzione. 
interno della fabbrica è illuminato 
\ttraverso gli elementi strutturali stessi, 

fi cui alcuni sono realizzati con poliestere 
rasparente anziché opaco. La tenuta 
\H’acqua è ottenuta tramite l'impiego 

{i un giunto elastico continuo attorno 

$i bordo di ciascun elemento strutturale. 

| collegamento tra gli elementi avviene 
tamite bulloni di acciaio inox. 

)al punto di vista strutturale, la volta è 
vrigidita da una serie di tre archi incrociati, 
‘ue rappresentati dalle line di giunzione 
‘ra i pannelli, ed una rappresentata 

lalle linee di piegatura longitudinali 

i ciascun elemento. 

la congiunzione della struttura in 
oliestere, di comportamento notevolmente 
lastico, e la struttura di fondazione molto 
igida, è rappresentata da un profilo 
ontinuo a cerniera, in lamiera di acciaio. 


RICERCA SULLE STRUTTURE A GUSCIO 
E PROGETTO PER IL PADIGLIONE 
DELLA 14% TRIENNALE DI MILANO 


Questa ricerca è volta pure al superamento 
del principio strutturale del guscio, come 
forma semplice suddivisibile in parti uguali, 
ed al superamento del concetto di 
elemento industrializzabile come elemento 
standard di caratteristiche dimensionali 
costanti. In effetti il principio della struttura 
a guscio (una membrana capace per le sue 
caratteristiche geometriche di distribuire 

nel suo stesso piano i carichi distribuiti cui 
viene sottoposta) è allargabile ad 
un'enorme varietà e complessità di forme; 
d'altronde la producibilità industriale 
dell'elemento costituente la struttura dipende 
più dalle caratteristiche degli strumenti 
della produzione (la cui complessità può 
essere anche molto spinta allo scopo 

di ottenere un'estrema varietà di prestazioni) 
che dalle caratteristiche dimensionali 
dell'elemento stesso. Un altro scopo della 
ricerca consiste nell'indagine del rapporto tra 
struttura e spazio, nel campo delle membrane 
continue rigide, una volta superato 
l'ostacolo della forma geometricamente 
bloccata nella conformazione a cupola. 
Tutte le ricerche eseguite su modelli e su 
realizzazioni sperimentali al vero sono state 
rivolte contemporaneamente nella direzione 
di un metodo di progettazione, di un metodo 
di calcolo non analitico, di un processo 
produttivo strettamente industriale, e di una 
verifica dello spazio architettonico: 

Uno dei procedimenti di cui si è avvalsa 

la progettazione è quello dello studio 

delle forme elastiche sotto pressione; 

sono stati utilizzati stampi elastici per 
l'esecuzione di modelli in gesso, riproducenti 
con sufficiente approssimazione una 
membrana elastica in tensione semplice 
(sottoposta cioè ai soli sforzi di tensione 
contenuti nel suo stesso piano). 

Ancora con sufficiente approssimazione tale 
forma, invertita, può riprodurre una 
membrana continua di comportamento 
strutturale a guscio. Attraverso questi 
procedimenti, variando le condizioni 


132 


i vincolo delle forme elastiche e 
odificandone la tensione, è stato possibile 
seguire interessanti studi di orientamento 
el campo delle strutture a guscio a forma 
ibera. Sempre sul piano del calcolo, 

| metodo di dimensionamento degli sforzi 
di dimensionamento strutturale è stato 
viluppato in due direzioni; .la prima, 
ttraverso gli strain-gages (ovvero 
icroestensimetri capaci di misurare 

e deformazioni del materiale) effettuando 
isurazioni delle deformazioni su modelli 

n materiali termoplastici sottoposti a carico 
da notare che questi modelli tridimensionali 
ossono essere ottenuti in numero illimitato 

i copie, attraverso una macchina per 
formatura sotto vuoto, da lastre 
fermoplastiche). Una seconda interessante 
irezione è quella dell'indagine sugli sforzi 
ttraverso la luce polarizzata, in particolare 
ttraverso gli apparecchi a riflessione. 

ul piano produttivo è stato messo a punto 
sperimentato un particolare procedimento: 
yperando sul modello (generalmente in 
scala 1:10) si prevede una suddivisione 
‘dell'intera superficie della membrana 

n più parti (diverse naturalmente l'una 
fall'altra sia come forma, sia come 
curvatura). Queste parti hanno nel modello 
‘e dimensioni di circa 20 cm. di lato 

è» corrispondono ad elementi misuranti 

al vero 2 m. circa di lato. Attraverso un 
mpparecchio di lettura delle coordinate 

i ciascun punto dell'elemento sul modello, 
engono trasmessi i dati relativi a ciascuna 
arte ad uno stampo deformabile sostenuto 
a pistoni, che riproduce istantaneamente 
forma letta, in scala al vero. 
Nell’apparecchio già realizzato ed 
tilizzato, esiste un pistone ogni 20 cm. 
quindi circa 36 pistoni ogni mq. capaci 
i realizzare una forma concava o convessa 
i notevole esattezza). Su questo stampo, 
gni volta automaticamente adattato 

Ila forma concava rilevata nel modello, 
iene eseguito lo stampaggio dell'elemento 
trutturale della membrana a guscio. 

ono state costruite alcune strutture 
perimentali; realizzando gli elementi con 
annelli sandwich di poliestere e poliuretano 
spanso. Gli elementi così ottenuti vengono 
oi collegati tra di loro sul posto tramite 
aldatura chimica del poliuretano 

del poliestere. 


FABBRICA OLIVETTI 


Scarmagno Ivrea 1968 - associato a 
arch. M. Zanuso ed arch. E. Vittoria 
(per il disegno dei lucernari) 


La copertura dello stabilimento Olivetti 

di Scarmagno è stata realizzata completando 
la struttura in elementi precompressi 

di calcestruzzo con elementi di lucernario 
in poliestere rinforzato e lastra metacrilica. 
Le necessità di produzione prevedevano 

un livello luminoso molto elevato all’interno 
dello stabilimento, e nello stesso tempo 
condizioni di lavoro accettabili nel periodo 
estivo (illuminazione indiretta e 
condizionamento). È stata ricercata 

una soluzione che consentisse di realizzare 
un soddisfacente equilibrio tra le esigenze 

di luminosità, di costo e di manutenzione, 
e quelle di riduzione dei costi 

di esercizio del condizionamento. 

Ogni shed è costituito da un unico telaio 
di poliestere (mt. 16X 1,20) capace 

di sopportare una doppia serie di pannelli 
in metacrilato (tali da assicurare 
l'impermeabilità dell'insieme, ed una 
camera d’aria anticondensa), e da una serie 
di schermi curvi in poliestere rinforzato, 
capaci di realizzare un sistema protettivo 
(dalla luce diretta del sole, come dalla 
grandine) attraverso il quale l’aria 
surriscaldata poteva liberamente defluire 

e rinnovarsi. La geometria degli schemi 

è infatti tale da impedire il passaggio 
diretto dei raggi di sole, e di facilitare 

il ricambio continuo dell’aria surriscaldata 
che tende a salire verso l'alto. 

La produzione dei telai continui in poliestere 
è stata attuata su stampi per formatura 

a mano, mentre i pannelli in metacrilato 
sono stati trasformati sotto pressa idraulica, 
e gli schermi in poliestere rinforzato 
stampati a caldo sotto pressa. 
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FABBRICA OLIVETTI UNDERWOOD 


Harrysburg U.S.A. 1969 - associato allo studio 
di L.I. Kahn (per i disegni dei lucernari) 


La struttura portante di questo stabilimento 
è realizzata da coni rovesciati in 
calcestruzzo armato, a pianta ottagonale; 
dalla composizione di tali coni vengono 
generate delle aree intermedie illuminanti, 
a pianta quadrata. In queste zone sono 
stati posizionati degli elementi illuminanti 
in poliestere rinforzato, della dimensione 
di mt. 6X6, strutturalmente autoportanti. 
A tali elementi è stata affidata la funzione 
illuminante dell'ambiente di lavoro, oltreché 
la funzione di filtro tra lo spazio interno 

‘e quello esterno (passaggio di tutte le prese 
d’aria, aperture per il fumo, attrezzature 
antincendio, apparecchi per l’aereazione 
jnaturale ed artificiale, ecc.). L'elemento 
ibase costituente i lucernari è rappresentato 
da una piramide a base quadra 

in poliestere rinforzato, traslucida, prodotta 
industrialmente sotto pressa. Tali elementi, 
collegati tramite giunti e profilati in 
Iluminio danno luogo ad una struttura 
ispaziale di notevole rigidezza e leggerezza. 
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Il posizionamento di tali elementi è stato 


infatti realizzato tramite elicotteri, allo 
copo di ridurre al minimo i tempi 

di montaggio: i vari elementi sono stati 
assemblati a terra in un’area prossima 

allo stabilimento e specialmente attrezzata 
‘a questo scopo, e successivamente trasferiti 
tramite elicottero direttamente nella 

loro posizione di impiego. 

Ciascun elemento piramidale, pur essendo 
costituito da uno strato continuo di 
poliestere rinforzato (capace di assicurare 
un comportamento strutturalmente efficente, 
oltreché una tenuta perfetta all'acqua, 
bresenta nelle quattro facce piane delle 
zone di facile rimozione (tramite taglio) 

ver il passaggio degli impianti. 

In particolare i lucernari utilizzati a questo 
scopo sono stati completati con pannelli 
biani superiori (appoggiati ai profilati 

Ji collegamento in alluminio) in modo 

da realizzare uno schermo protettivo. 


Sezione A A 


sezione DK 


PADIGLIONE DELL'INDUSTRIA 
ITALIANA - OSAKA 


1970 - in collaborazione con Italpublic Sertec 
Engineering Consulting 


Questo padiglione, realizzato ad Osaka, 

per la fiera mondiale del 1970, rappresenta 
ancora uno sviluppo nel campo delle 
tensostrutture. Un sistema chiuso 

di elementi rigidi e di tiranti presollecitati, 
mette in stato di tensione, e quindi 
irrigidisce in una condizione di sollecitazione 
continua, un grande contenitore di 

7000 mc., realizzato con grandi elementi 
traslucidi di poliestere rinforzato. Tutti 

gli elementi della membrana plastica sono 
realizzati con doppio spessore di fiberglass, 
con. camera d’aria interna a funzione 
anticondensa. L'impiego dei materiali 
plastici in strutture tese assume particolare 
interesse per il fatto che tutti questi 
materiali presentano, di fronte a talvolta 
elevatissime resistenze meccaniche a 
trazione, moduli di elasticità molto bassi, 

e quindi una sensibile tendenza 

alla deformazione elastica. 

Per tale ragione, qualsiasi struttura 
realizzata con tali materiali, e sollecitata 

a pressione o pressoflessione, tende ad uscire 
dalla conformazione geometrica iniziale, 
provocandone il cedimento non tanto per 
rottura, quanto per deformazione. In questa 
costruzione il materiale plastico (impiegato 
per la costruzione delle grandi membrane 
di copertura e di parete) è utilizzato 
esclusivamente in condizioni di sollecitazione 
a trazione. Le tensioni necessarie ad 
introdurre le forze di presollecitazione, 

per ridurre a valori ammissibili le oscillazioni 
sotto l’azione del vento (fluttering) sono 
assorbite attraverso la struttura perimetrale 
di acciaio, da un sistema di fondazione 

a travi incrociate di cemento 

armato precompresso. 
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Le giunzioni tra i pannelli costituenti 

la membrana elastica (il cui comportamento 
alle sollecitazioni di tensione doveva essere 
assolutamente omogeneo), sono attuate a 
mezzo di profili continui di acciaio, inglobati 
nello stampaggio degli elementi stessi. 

Il montaggio della membrana elastica viene 
effettuato sollevando l’intera copertura 
assemblata a terra. 
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SISTEMA INDUSTRIALIZZATO 
PER FABBRICHE 


Vibrocemento Bologna 1970 - Piano e Rogers - 
Ing. Iascone, Ing. Rossi, Ing. Zucchi 
consulenza strutturale 


Il sistema è basato sull'impiego 
di cinque componenti base: 


1) il plinto di fondazione prefabbricato; 
2) il pilastro; 

3) la trave principale; 

4) la trave diagonale secondaria; 

5) la piastra di copertura. 


Gli elementi possono comporsi variamente, 
a creare una maglia modulare 

di mt. 12X12 di luce netta. 

Lo scopo principale del progetto è quello 
di realizzare una completa integrazione 
tra gli elementi strutturali e gli impianti, 
nonché tra gli elementi strutturali e le 
apparecchiature di trasporto all’interno 
della fabbrica (carro ponte, 

monorails, elevatori, ecc.). 

Gli impianti infatti dispongono di una rete 
di distribuzione completamente flessibile, 

e capace di coprire l’intera area coperta; 
l'impianto di illuminazione artificiale 
coincide con la sorgente di illuminazione 
naturale, ed assicura un’omogenea 
distribuzione della luce. 

L'impianto di condizionamento dispone di 
corridoi di-alloggiamento, così come tutti 

i rimanenti impianti (acqua, aria compressa, 
liquidi, antincendio automatico, ecc. ecc.). 
Le attrezzature di trasporto appese (carro 
ponte e monorotaie) dispongono di corsie 
di scorrimento completamente disimpegnate, 
e sono sospese direttamente agli attacchi, 
previsti in sede di produzione, 

nelle travi principali. 

Le comunicazioni verticali avvengono 
tramite elevatori e scale alloggiabili 
all’interno delle travi principali, senza 
modificare la struttura orizzontale. 
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ARAM MODULE 


1971 - Piano e Rogers 


Come il resto dei leaders di una collettività, 
lo scienziato-medico ha l'esigenza di 
ridefinire il proprio ruolo e di chiedersi se 
l'organizzazione esistente soddisfi i bisogni 
totali della moderna società urbana. 

La maggior parte degli ospedali sono 
diventati imperi. Si raggiunge la celebrità 
attraverso la specializzazione, attraverso 
un successo limitato e costoso a spese 
delle masse e della malattia comune. 

Il trapianto del cuore di un uomo è 
diventato più importante della salute 
generale di un'intera comunità. 

II modulo di servizio è una costante 
tecnica in tutto il mondo. Il mercato 
mondiale fornirà le sue attrezzature. Gli 
impianti ausiliari, cioè i padiglioni, gli uffici, 
i centri di rifornimento viveri, le scuole, 
sono forniti localmente. Sono sofisticati o 
no, secondo la tecnologia prevalente. 
Questo consente la miglior costruzione 
possibile per importanti attrezzature 
specialistiche, e costruzioni locali a basso 
costo per impianti ausiliari. 

A mano a mano che il modulo di servizio 
si troverà ad interagire con una popolazione 
generale, i reparti, il flusso clinico, i 

servizi di lavanderia, il rifornimento viveri, 
la manutenzione e la partecipazione da 
parte della comunità si evolveranno. 
L'assistenza medica estesa da un modulo 
a servizi di reparto in aree differenti 
rivelerà il differenziale fra la costante fisica 
e le risposte di diverse popolazioni. 

È nel programma che la capsula debba 
fornire un massimo di 200 letti. Unità più 
grandi tendono a diventare autonome, 
staccate e insensibili ai bisogni della 
comunità di cui sono al servizio. La scelta 
di 200 letti è basata sull'analisi di bisogni 
generali e della loro relazione con 
un'organizzazione gestibile. 

Aree rurali e suburbane insediate in modo 
sparso possono essere servite da unità di 
50 letti, con parti accessorie mobili. 

Il modulo « K » diventa uno strumento — 
rapporti sociali e cure mediche possono 
cominciare ad aver luogo presso i letti 
d'ospedale e in tutta la comunità. 

Con l'appoggio di un ospedale universitario 
specializzato l’unità di 200 letti può 
stimolare risposte creative. 

Un più esteso uso della cura medica a casa, 
associato a nuovi tipi di misure preventive, 
consentirà di riservare l'attrezzatura per 
degenti a favore del malato grave. 

| medici specializzati non sono solo 
responsabili all’interno dell'ospedale, ma lo 
sono nell'intera area « medica ». 

Il concetto vecchio di secoli di ordine 
gerarchico è sostituito da quello di ordine 
all’interno del lavoro d’équipe; la 
comunità locale, dati i mezzi per controllare 
le sue condizioni ambientali, si evolverà 

e manterrà l’organizzazione adatta ai 

suoi bisogni. 


Programma 


1. Selezionare 2-3 luoghi-campione per 
esperimenti su scala nazionale. Cominciare 
con un gruppo urbano di 100.000 persone 

a basso reddito, in U.S.A., e con un gruppo 
rurale ad alta densità, di 100.000 persone, 
in India. 


2. Istituire un team di esperti per: 

a) Studiare e sviluppare un modulo di 
servizio per un ospedale di 200 letti, 

in grado di essere prodotto su larga scala. 
b) Inserire il modulo in luoghi selezionati 
per stimolare la collaborazione locale nella 
costruzione di padiglioni, nello sviluppo 

di mezzi locali di manutenzione, servizi etc. 
c) Determinare il preciso perimetro di ogni 
area-campione e porre in relazione la 
popolazione al modulo di servizio e ad altri 
programmi della comunità che abbiano 
risultati visibili e misurabili. 

d) Scopo finale: 

Popolazione di 100.000 persone 

1 degente su 500 persone 

1 Medico+squadre sanitarie e locali 

su 5000-7000 persone 

Creazione di un centro locale su 10.000 
persone con assistenza paramedica, viveri, 
cooperative di vendita, etc. 

Il Modulo di Servizio A.R.A.M. 

è una Costante Tecnica: K 


K è universale. — Necessaria in qualsiasi 
comunità, prescindendo dall’ubicazione, 
dai precedenti socio-culturali, dalla 
situazione. economica o politica. 

Tutti i centri medici esistenti hanno K 
sparse al loro interno in modo che K non 
è più libera, ma si presenta come parte 
di un « pacco » elaborato, di natura 
sociale, economica, amministrativa, 
architettonica e concettuale. 

K è in rapporto con centri nazionali, 
medici e didattici, che forniscono le 
apparecchiature e attrezzature altamente 
specializzate richieste per il trattamento di 
una piccola minoranza della popolazione. 


K sarà inizialmente installata con 
un'adatta forza-lavoro multi-disciplinare, 
in situazioni urbane e rurali selezionate 
con un'area di competenza di 100.000 
persone. 

K provvederà alle funzioni seguenti: 
Farmacia 

Radiologia 

Reparto Chirurgico 

Reparto di Lavoro 

Reparto Maternità 

Laboratori 

Obitorio 

Incidenti e Pronto Soccorso 

Medicina 

Equipaggiamento meccanico. 

Le esigenze di spazio dei singoli reparti 
varieranno a seconda della dislocazione. 
L’attrezzatura totale è costante: 
25.000 sq. ft. di piano di attività 
interamente servito. 
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K agirà come CATALIZZATORE in queste 
aree, stimolando risposte locali in tutti i 
campi, cominciando con l'assistenza medica 
e paramedica e ampliandosi, col tempo, 
fino a comprendere l’intera serie delle 
attività della comunità. 

K consentirà l’evolversi di nuovi 
procedimenti amministrativi che saranno 

1) diretti, 2) basati sulla conoscenza 

della situazione locale. 

Particolarmente importante sarà una nuova 
capacità di « feed-back » derivante da 
una decentralizzazione delle decisioni. 


-, 


K permetterà una rapida e accurata verifica 
di molte ipotesi implicite circa la 
dimensione e l’organizzazione di servizi 
medici e paramedici e dei relativi edifici — 
un’amministrazione su base locale può 
essere creata prontamente. Essa può 
preventivare il numero di persone che 
possono essere curate soddisfacentemente 

a casa, più i servizi addizionali ausiliari 

che esse richiedono, invece di un’equivalente 
attrezzatura per degente. 


[K] costonte tecnica del modulo di servizio 


(©) Distribuzione nella comunità del lavoro collegato all'ospedale 


& Flusso clinico e mezzi di selezione 
co Padiglione, pazienti esterni 


° Attrezzature paramediche 


K può, se svincolata, diventare uno 
strumento per la comunità, distinto 
dall'immagine culturale dell'ospedale, 

in grado di consentire una più flessibile 
collocazione delle risorse nella comunità. 


Schema delle alternative considerate nel 
disegno del modulo di servizio 


Zona di attività a 2-3 piani con torri di 
srevizio esterne separate. 

Scartata perché: 

1. Genera un alto grado di circolazione 
verticale fra le attività. 


2. Tre piani di attività e due di servizio 

pongono un limite al modo in cui le attività 

e i servizi possono essere organizzati. 

3. Se, per ridurre l'altezza totale, si adotta 

un piano di servizio di spessore ridotto, 

è necessario allora un sistema strutturale 
luci ridotte, che limita la flessibilità 

di progettazione e aumenta il lavoro per 

la costruzione delle fondamenta sul posto 

e per la preparazione del terreno. 


Soluzione di larghezza accentuata con 
piano di servizio di spessore accentuato 

e con piani di lavoro sopra e sotto. 
Scartata perché: 

1. Genera un alto grado di circolazione 
verticale fra i piani di lavoro. 

2. Le strutture dei piani di lavoro implicano 
luci ridotte, cioè un gran numero di colonne 
e cavi in tensione che interrompono 

i modelli di attività. 

3. Entrambi i piani di lavoro verrebbero 
attraversati da un gran numero di tubature 
verticali per servizi di rifornimento e di 
smaltimento dei rifiuti, che avrebbero 
l'effetto di ridurre la flessibilità di 
progettazione e di complicare la 
riorganizzazione delle attività. 


Soluzione di larghezza accentuata, con 
piano di servizio di spessore accentuato 

e con piano di lavoro superiore. 

Scartata perché: 

1. La struttura del piano di lavoro implica 
luci ridotte, cioè un gran numero di colonne 
e cavi in tensione che interrompono 

i modelli di attività. 

2. Il piano superiore non può essere 
soddisfacentemente servito di servizi di 
rifornimento. Tubature dovrebbero essere 
installate in gran numero attraverso il 
pavimento, riducendo la flessibilità 

di progettazione e complicando la 
riorganizzazione dei servizi. 


Soluzione ad ampiezza accentuata con 
piano di servizio di spessore accentuato e 
con piano superiore a contenitori 
interamente equipaggiati. 

Scartata perché: 

1. Benché semplice, in quanto usa 
containers standard, la flessibilità di 
progettazione è ridotta ancor più — tutte le 
attività devono aver luogo entro limiti 
dimensionali molto stringenti. 

2. | servizi di rifornimento devono essere 
portati al piano superiore in condotti etc., 
fra ogni container. Considerevoli i problemi 
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di collegamento, isolamento e inclinazion 
3. Implica una diseconomica quantità di 
doppie pareti e in generale di superfici 
esterne. 


Soluzione a larghezza accentuata con 
doppio piano di servizio sopra e sotto 

il piano di lavoro. 

Scelta perché: 

1. Può essere costruito su condizioni di 
terreno molto varie. Tutte le attività son 
su un solo piano e sono servite da sopra 

e da sotto, con il risultato che l’area del 
piano di lavoro è ininterrotta e l’accesso 
alle zone di servizio è permanente, 
indipendentemente dalla localizzazione 
delle attività. Pertanto consente esperimen 
e cambiamenti di organizzazione nel 
modulo di servizio al fine dell’adattament 
alle esigenze di una comunità particolare. 
2. Fornisce tutti gli impianti di 
rifornimento e l’equipaggiamento per le 
attività del modulo di servizio e altre 
costruzioni locali in relazione con esso, 

e consente collegamenti permanenti e 
temporali a edifici o veicoli esterni 

al modulo di servizio, ovunque questi sian 
richiesti. 


Dopo aver condotto indagini su una serie 
di esigenze di carattere geografico, etnico 
medico, si trovò che tutte le principali 
funzioni erano costanti e che il modulo 
di servizio può essere disegnato come 
modulo standard in tutto il mondo, 
Padiglioni, reparti per pazienti esterni, 
edifici amministrativi, lavanderia, centri « 
addestramento e attività paramediche 

in relazione al modulo di servizio userann 
la manodopera e la tecnologia locale nella 
costruzione e nell'adattamento di edifici 
nuovi ed esistenti. 


Locenneneenenzo 


Consente esperimenti e cambiamenti ‘di 
organizzazione nel modulo di servizio al fir 
dell'adattamento alle esigenze di una 
comunità particolare. : 

1. Una struttura ad ampiezza accentuata: 
da il massimo di flessibilita di progettazion 


2. Il piano di lavoro può essere progettati 
in modi innumerevoli. 


3. L'esperienza del modulo in uso guiderà 
alla riorganizzazione dei reparti — un 
rapido cambiamento delle ripartizioni e dei 
servizi si propone di consentire al modulo 
di rispondere a nuove situazioni. 
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Il modulo di servizio può essere costruito su 
zondizioni del terreno molto varie. 

-a costruzione su qualsiasi tipo di terreno 
è semplificata da: 

1. La struttura a larghezza accentuata che 
dà come risultato un numero minimo 

di collegamenti col terreno. 

2. La fabbricazione in loco e la 
breparazione del terreno sono mantenute 
al minimo. 

3. Le fondamenta sono disegnate per 
specifiche condizioni locali. 

4. La scelta dell'ubicazione può basarsi più 
>recisamente sui bisogni della comunità 

2 non è dettata dalla disponibilità di un 
vosto libero. 

5. L'altezza variabile delle colonne 
vermette che il modulo di servizio sia 
costruito su edifici esistenti o strade. 


To I II{<{:NIiII[TI{I{:{[{5{5$ 
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Fornisce un ambiente costante in 

qualsiasi clima. 

I. È altamente isolato, leggero, ha un 
nvolucro esterno di alluminio e schiuma 
yoliuretanica, che è tagliato direttamente 
sulla struttura. 

2. Il rivestimento di alluminio ricoperto 
di plastica è usato dappertutto. Fornisce una 
srotezione esterna libera da problemi di 
nanutenzione in tutti i climi. 

3. Le zone di servizio sopra e sotto la zona 
Ji attività forniscono una capacità termica 
addizionale contro improvvisi cambiamenti 


zlimatici. 


4. L'impianto di riscaldamento e di aria 
condizionata situato nella zona di servizio 
fornisce condizioni costanti all’interno 

del modulo di servizio in tutti i climi. 


Consente collegamenti permanenti e 
temporanei a edifici e veicoli esterni 

al modulo di servizio ovunque questi siano 
richiesti. 

1. Una pianta quadrata con pareti 
perimetrali smontabili è scelta per la sua 
capacità di mettere in connessione con 

le attività su tutti i lati. 

2. | collegamenti sono di tre tipi basilari: 
riguardo alle persone, ai- beni, ai servizi. 

3. Collegamenti orizzontali e verticali con 
e da ogni parte del modulo di servizio 
possono essere stabiliti con gli edifici 

e i veicoli circostanti. 

4. Le gru dei modelli di servizio aiutano 

i procedimenti di scarico, montaggio 

e manutenzione. 


Fornisce tutti i servizi di rifornimento 

e l’equipaggiamento per operazioni del 
modulo di servizio e altri edifici locali in 
relazione con esso. 

1. II deposito di combustibile e 
l'equipaggiamento per la fornitura di 
energia possono venire situati sia all’interno 
delle zone di servizio o come containers 
indipendenti e separati, secondo il tipo 

di attrezzature e la natura del luogo 
particolare. 

2. L’equipaggiamento servirà anche gli 
edifici locali collegati al modulo di servizio. 
3. | collegamenti mobili a servizio della 
comunità varieranno secondo la situazione. 
L’ambulatorio mobile dentistico-radiologico 
e i servizi di ambulanza saranno 

i più comuni. 

4. | piani di servizio contengono rifugi 
gonfiabili, coperte, rifornimenti di viveri etc. 
per i casi di emergenza. 

5. Un deposito di combustibili ausiliario e 
un impianto di generazione (dell'energia) 
sono forniti all’interno del modulo 
permettendo a questo di far funzionare 

i suoi impianti per periodi limitati. 
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Fornisce una struttura leggera, molto 
efficiente, in grado di essere trasportata 

in ogni parte del mondo. 

1. Una struttura alta a cavi tensili di 
acciaio dà il massimo rapporto forza/peso. 
2. Colonne a traliccio, montate con piccole 
componenti, sostengono i grossi pesi con 

il massimo di economia. 

3. Travature primarie profonde 8 ft. a 
intervalli di 50 ft. forniscono un supporto 
orizzontale leggero per i grigliati spaziali 
profondi 20 pollici fra ogni campata. 

4 tiranti o puntoni per campata limitano 

la deflessione. 

4. L'area del piano di attività consiste in 

9 campate divise solo dalle 4 colonne 
principali. L'area totale del piano è 
approssimativamente di 25.000 sq.ft. 

| piani di servizio danno accesso a tutta 
la pianta. 


Può essere costruita con componenti 
standard che consentono a una piccola 
squadra di specialisti di controllare il 
montaggio in qualsiasi posto. 

1. Tutte le componenti, anche se formano 
un prodotto finale di una certa mole sono 
leggere e standardizzate per tutto il modulo 
di servizio. 

2. La scelta di componenti standard e le 
tecniche di assemblaggio permettono che il 
montaggio sia eseguito da mano d’opera 
non specializzata. Una squadra di 3-4 
tecnici specializzati può controllare l’intera 
operazione di montaggio. 

3. Componenti piccole eliminano l'esigenza 
di una attrezzatura pesante sul posto. 
L'impianto con la gru incorporata, che è 

la prima ad essere eretta, riunisce il sistema 
del ponte orizzontale e tutta l'installazione 
dell’equipaggiamento. 

4. Una specificazione delle prestazione dei 
vari elementi basata su valutazioni di 
portata internazionale, incoraggera una 
partecipazione multinazionale al disegno, 
alla produzione e alla costruzione del 
modulo di servizio in tutto il mondo. 


= 


OSSERVAZIONI SUL PROGETTO 
DEL « CENTRE BEAUBOURG » A PARIGI 


1. Il Corcorso per il « Plateau Beaubourg », 
lanciato alla vigilia della distruzione 

delle Halles, lasciava prevedere attraverso 
l'ambizione del programma, e la concezione 
delle attività culturali, un sicuro destino 
all’impopolarità. 


2. Le Halles, ultima testimonianza di un 
felice equilibrio di quartiere, cessata la loro 
funzione produttiva, vivevano il loro 
magico momento come una delle 

più vive ed autentiche strutture 
spontanee per la cultura. 


3. Il Concorso per il « Centre Beaubourg », 
proponeva una struttura freddamente 
programmata: troppo facilmente 
confrontabile, nel suo spirito, a quella 
spontaneamente autogenerata delle Halles; 
contrapponeva inoltre un oggetto 

di prestigio, ad una delle più popolari 
strutture di Parigi. 


4. AI di là di queste considerazioni, 

di per se stesse capaci di scoraggiare 
qualsiasi approccio critico al problema, 
esistevano alcuni punti di interesse, 

a favore del programma. 

— Cosa può significare, nel quadro di una 
crisi della cultura e delle sue attrezzature, 
l'idea di realizzare una così complessa 
integrazione di funzioni (mostre, spettacoli, 
architettura, disegno industriale, musica, 
documentazione e ricerca, esposizioni 
viaggianti, etc. etc.) in un unico organismo? 
— Quale tipo di potenzialità potrebbe 
sviluppare questa concentrazione? 

— Cosa può significare coinvolgere 10.000 
persone al giorno in questa esperienza? 

È l'approdo al supermercato, o è l’ultimo 
stadio dell'isolamento della cultura 

nel suo tempio gigantesco? 

— Cosa rappresenta, in termini ambientali 
e funzionali, l’imissione di un così 

enorme magnete nel cuore di Parigi? 
L'insieme di questi punti ci ha indotti 

a partecipare al Concorso. 


5. Non esiste nel nostro progetto 

una semplice e diretta risposta a questi 
interrogativi; esso si presenta piuttosto come 
una conseguente e spesso contradditoria 
traduzione delle premesse del programma. 


6. L'edificio, o meglio, l'insieme 
edificio-piazza, sono organizzati come 

un unico strumento per l'informazione 

e per lo spettacolo: esso contiene 

un computer collegato ai principali centri 
di informazione e di ricerca, e può tradurre 
o ritrasmettere documenti giornalistici 

e politici, così come memorizzare 

gli avvenimenti stessi del centro. 


COUPE AA 
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COUPE B8 


: i OCR . : 


COUPE CC 


COUPE DD 


_a trasmissione di tali informazioni 

sugli schermi e sugli impianti all’esterno 
jell'edificio, non ne rappresenta che la parte 
jisualizzata; la biblioteca, così come 

| museo d’arte moderna, il centro 

Ji documentazione e ricerca, il centro 

Ji disegno industriale, etc. etc. utilizzeranno 
| computer per una razionale distribuzione 

i documenti e di dati. 

n realtà le modificazioni nelle tecniche 
endono la nozione stessa di informazione 
nolto relativa: un libro può essere 
rrasmesso, così come un quadro può essere 
‘eleripreso, un'informazione può essere 
‘elescritta, un film può essere registrato. 

-a piazza, con i suoi 20.000 ma. 


3 superficie ed il complesso dei teatri, 

revede un'attività di spettacolo soltanto NAS ES | MES ACT ae 
nolto parzialmente programmabile a eee ee 

n modo fisso e definitivo. S ) ANDE ME EI 

Nessuna delle attività del centro, SI Z ae adi 

» tantomeno l'insieme delle attività, presenta TN g <\— aj “ee 
analogie con la museografia tradizionale, 3 Z = “Fa 


yensi un chiaro orientamento verso 
e tecniche di informazione. 


F 


rl, ll centro viene proposto come un grande 
« centro attivo di informazione, 
Jocumentazione e ricerca ». 


3. La prima e logica conseguenza di questa 
nterpretazione è, a livello funzionale, 
‘esigenza di flessibilità e di mobilità: 
- Flessibilità è intesa come la capacità 
Jell‘organismo architettonico ad ammettere 
ina continua riqualificazione dei suoi 
ipazi, in funzione del modificarsi 
felle condizioni di impiego. 
- Mobilità è intesa come la capacità 
li spostamento ed impiego a distanza 
ed è applicata nel progetto a tutte 
‘e attrezzature in azione sulla « piazza » 
» nelle zone pedonali adiacenti, 
vltreché nell’edificio e sull’edificio stesso). 
Jintero edificio è in realtà concepito 
some un « sistema », costituito da una 
Jriglia strutturale primaria, e da una serie 
i involucri spaziali secondari; 

Il’insieme esso rifiuta una formalizzazione 
efinitiva, congelata. 


. La « macchina » del centro si inserisce 
rel Marais rifiutando il fragile terreno 
lell’integrazione ambientale; dopo la prima 
yrossolana stesura del concorso, anche 
solemicamente fuori scala (qualche 
sommentatore ha pensato ingenuamente 
id un‘incapacita di controllo ed ha versato 
acrime su questa mostruosità), il progetto 
a subito delle modifiche destinate più 
qualificare questa nuova presenza, 
d a bilanciarla, che non a tradurla 
n linguaggio domestico. 


10. L'intera area del Centro, comprendente 
a Rue Rambuteau, la Rue Saint Martin, 
2lateau de la Reynie, Rue St. Merri, 
2lateau St. Merri e Rue du Renard, è intesa 
some un unico grande spazio continuo, 
ambientalmente omogeneo al tessuto urbano 
sircostante; l'esempio del Marais, 

» delle vicine antiche strade di Parigi 

Rue St. Denis, Rue St. Martin) 
appresentano una preziosa testimonianza 


ANONOMETRIQUE TYROUE D'UNE GALERE 
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la studiare, e da salvaguardare 
ell’intervento attuale. 


1. La vera dimensione di questo ambiente, 
ioe quella pedonale, è restituita ad una 
rande area urbana, compresa tra Boulevard 
yebastopol e Rue du Renard (con 
rolungamenti al di sotto di queste 

lue arterie nord/sud). 

‘utta questa vasta area è interessata 

alla presenza delle attrezzature mobili 
el «Centre Beaubourg» come la «piazza», 
d una grande parte dello spazio libero 

: destinata a zone verdi. 

3li spazi sotto l’edificio (10.000 ma.) sono 
inch‘essi attrezzati per l’accesso all’edificio, 
: per le attività non programmate. 


2. Il progetto, al momento del concorso, 
iresentava un'eccessiva concentrazione 
li attività all’interno dell’edificio, 
irevedendo all’esterno solo attività 
emporanee sulla « piazza ». 

n realtà l’approfondimento dello studio 
ulle condizioni all’intorno dell’edificio, 
‘a consentito di esplodere una serie 

li attività all’esterno dello stesso, 
nigliorandone la scala, e creando 

2 condizioni funzionali per 
n‘integrazione nel quartiere. 


3. L'integrazione funzionale del « Centre 
‘eaubourg » con il quartiere è complessa, 
| per qualche aspetto equivoca. 
« Centro » è stato definito come 
in magnete catalizzatore di attività, per 
uesto vecchio e fatiscente centro di Parigi. 
‘0 spazio stesso sul quale verrà costruito 
i Plateau Beaubourg, è un grande spazio 
bero sin dal lontano 1935, e contornato 
a edifici cadenti: tutto il quartiere 
resenta i segni di una profonda decadenza, 
he ha le sue radici nella crisi ormai 
onsumata della sua attività artigianale 
commerciale. 
lal momento in cui si è creata la tragica 
‘attura (penosa realtà di molti centri 
torici), tra produzione, residenza 
commercio, e si è rotto il delicato 
quilibrio di vita (il Marais è tutta una 
rande struttura mista di incredibile 
cchezza e varietà), questo quartiere 
a iniziato il declino, a cui solo oggi inizia 
reagire, sostanzialmente attraverso una 
cor più penosa operazione di trapianto 
Ila popolazione. residente. In questo 
adro si formula da parte della città 
‘ Parigi un « piano di riabilitazione » 
e in realtà è anche economicamente 
ustificabile (da alcune analisi è risultato 
e il gosto di riabilitazione della media 
queste case è inferiore al costo 
costruzione di un appartamento 
conomico standard). 
proprietari però (in genere provenienti 
alle famiglie una volta operanti 
ella zona) preferiscono vendere 
id alto prezzo) o peggio consorziarsi 
er operazioni immobiliari. 
laturalmente gli abitanti, in massima parte 
»catari, non hanno mezzi per opporsi. 
lccorre poi aggiungere che, anche nel caso 


questi ultimi si avvalessero di finanziamenti 
a riscatto, scarsamente previsti, non 
farebbero che acuire una condizione 

di disagio, in una città ed in un quartiere 
che tendono a rifiutare la condizione 

di basso reddito. 

Si può capire come, in questo quadro, 

la funzione catalizzatrice del nostro Centro 
debba essere molto onestamente valutata 
nell'ambito di una comunque implacabile 
modifica di destinazione del quartiere. 

In realtà una notevole: quantità di attività 
produttive secondarie (il centro avrà 

un personale di 600 addetti, e richiederà 
attrezzature complementari soprattutto nel 
settore della stampa, riproduzione, piccolo 
commercio) andranno a riproporre un modello 
di vita artigianale ma gli effetti sul 
quartiere non potranno che essere secondari. 


14. A livello di attività del centro, 
l'integrazione funzionale con il quartiere 
prevede in effetti l'inclusione, ad ovest, 
della piazza, dell’« llot Quincampoix » 

per attività ricettive, aree minori espositive, 
ed il Centro di Creazione industriale; 

a sud, del Plateau St. Merri per il Centro 
di arte contemporanea ed il Centro 

di ricerche acustiche (che sarà diretto 
dal musicista Boulez); ad est, di parte 
del Marais, per una scuola sperimentale, 
e tutta una serie di spazi secondari 

di esposizione. 


15. L'edificio principale è sollevato 8 metri 
sul livello della piazza, e misura 40 metri 
di altezza, 170 metri di lunghezza, 

60 metri di larghezza. Esso presenta due 
esigenze qualitative in contraddizione 
reciproca: da una parte deve consentire 
flessibilmente una serie di attività, dall'altra 
deve essere attrezzato, a livello di impianti 
e di distribuzione (condizionamento, 
distribuzione delle opere, delle informazioni 
e del personale, distribuzione del pubblico 
con punte di 3000 persone/ora) con impianti 
estremamente complessi e fissi. 

Il processo progettuale che ha tornito 

la soluzione da noi proposta ha spinto 

ad una progressiva condensazione delle 
attività di distribuzione e di impianto 
(che sono da considerarsi relativamente fisse) 
verso i due lati esterni dell’edificio, in 
corrispondenza di una doppia griglia 
strutturale portante, e nello stesso tempo 
ad una progressiva liberazione della zona 
intermedia, in grandi spazi flessibilmente 
destinabili alte attività. 

Le due grandi griglie strutturali, 
corrispondenti alle fronti sulla « piazza » 

e su Rue du Renard, hanno quindi 
condensato su di sé tutte le attività 
distributive, impiantistiche, nonché quelle 
di informazione e di servizio (alcuni percorsi 
nella griglia sono utilizzati ad esempio 

per la localizzazione di piccoli negozi, 

ed attività secondarie). 

Gli spazi destinati alle attività sono 
realizzati su solai con luce libera 

di 50 metri, e sono delimitati assai 
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liberamente, ed in parte in modo 
modificabile, da un involucro per la 
maggior parte trasparente. 


16. La sezione dell’edificio presenta una 
struttura in cui gli spazi di solaio 

(alti 5 metri) assumono un ruolo di servizio 
nei confronti delle aree di attività; per 
esempio la biblioteca è costituita da due 
grandi sale di lettura separate, nella sezione 
verticale, da un solaio di servizio 
contenente i libri. 

Il museo è ancora un grande spazio libero, 
sovrastato da un piano di servizio 

con funzione di magazzino delle opere. 


17. Il concetto di flessibilità, piuttosto’ 
che una generica caratteristica per un 
contenitore anonimo, è qui un principio 
di qualificazione degli spazi. Un esempio 
può essere quello della biblioteca; 

al momento attuale, del milione di libri 
contenuti in questo settore, solo la metà 
sono aperti al pubblico, mentre l’altra metà 
è chiusa in magazzini; nel periodo di circa 
5 anni è previsto di aprire al pubblico 

la consultazione di tutti i volumi: pertanto 
è prevedibile una riqualificazione degli spazi 
di magazzino; ma ancora più evidenti sono 
le conseguenze di un processo di 
registrazione e miniaturizzazione 

dei documenti scritti, per cui il magazzino 
scompare, come il libro, e la meccanica 

di consultazione viene radicalmente 
modificata, dalla sala di lettura, 

al posto di consultazione singolo. 


18. L'edificio del centro vuol essere 

un grande organismo, non necessariamente 
congelato in una conformazione ottimale, 
ma in continuo processo di adattamento: 
sugli elementi primari fissi, rappresentati 
dalle due grandi griglie strutturali, 
impiantistiche e distributive, il movimento 
stesso del pubblico assume una dimensione 
fisica (un pubblico di 10.000 persone 

al giorno è un flusso pressoché continuo 
in movimento tra la città, la piazza 

e l’edificio). 


19. In un'interpretazione che tende 

a distruggere il principio di museo e di 
biblioteca, per proporre il modello di 
un‘attrezzatura più utilizzabile, 

il « Centro » tende alle caratteristiche 

di una grande e complessa macchina 

per l'informazione: in una civiltà che ci 
ha dato l’esperienza della televisione, ed in 
una città in particolare in cui la stampa 
vede quotidianamente in crisi la sua 
professione liberale, c'è da chiedersi quanto, 
alla fine, uno strumento di questo genere 
riesca a garantire la possibilità di esprimersi 
e funzionare automaticamente. 


1-8. Primo progetto per il Centre Beaubourg; 


9-11. Secondo progetto per il Centre Beaubourg. 


PREMESSA 


Lo studio è rivolto ad individuare strutture 
adatte a realizzare quelle macroarchitetture 
in cui probabilmente l’uomo concentrera 
alcune sue attività e di cui non mancano 
esempi ed utopie. 

Attualmente la tecnica ci offre due soli 
esempi di macrostrutture: i ponti sospesi e 
le dighe e in un futuro abbastanza vicino 
ci darà la possibilità di avere delle grandi 
coperture a guscio o sospese; i sistemi strut- 
turali di oggi non ci danno nessuna possi- 
bilità di realizzare ad esempio delle macro- 
architetture a più piani. 

Il sistema che regola gli insediamenti indu- 
striali oggi sta dilagando nelle pianure e 
nei fondi valle minacciando l’ambiente; con- 
siderato che le pianure non sono infinite, 
che la loro vocazione primaria è l’agricol- 
tura e che non è possibile sconvolgere oltre 
l'ambiente è probabile che in futuro sia 
necessario costruire delle macroarchitetture 
di concentrazioni industriali sociali e com- 
merciali in zone limitate del territorio. 


L'importanza dello studio di strutture che 
uniscono elevate rigidezze di forma a un 
ridotto peso strutturale è già da tempo pre- 
sente nella tecnica. 

L'idea strutturale di base è di ottenere un 
elemento di piastra dalla contrapposizione 
di due lastre imbutite; tali elementi presen- 
tano caratteristiche tali da poter essere as- 
siemati in diversi modi, permettendo la rea- 
lizzazione di macroarchitetture. 

Accettata come base l’idea di fare una ri- 
cerca sulle strutture a piastra, ho indiriz- 
zato la mia ricerca prima verso la possibi- 
lità di ottenere elementi piramidali, stam- 
pati a facce piane e in seguito forme rica- 
vate per imbutitura, in quanto intuivo in 
questo modo di poter ottenere strutture’ più 
leggere. Con elementi stampati a facce pia- 


ne lavora solo il materiale vicino agli spi- 


goli, metodo che conduce ad eliminare le 


parti interne delle facce dell'elemento pira- 
midale e che riporta la struttura al punto 
di partenza (le strutture reticolari in tubi), 
mentre con elementi imbutiti a curvatura 
variabile gli sforzi si distribuiscono unifor- 
memente in tutta la superficie dell'elemento 
conico. 

Nello studio ho preso in esame forme geo- 
metriche semplici, come il quadrato, rettan- 
golo, cerchio, elisse, esagono, triangolo ed 
è risultato che il cerchio e l’esagono hanno 
la forma che si presta di più a subire delle 
imbutiture, che le forme rettangolari sono di 
più facile utilizzo nella progettazione per 
le loro caratteristiche geometriche e che il 
triangolo subisce una deformazione che gli 
consente di essere unito agli altri anche 
per i suoi vertici. Contrapponendo per i 
vertici due lastre imbutite si ottiene un ele- 
mento di piastra a doppio guscio di ele- 
vata rigidezza di forma e peso ridotto. 
Una lastra così ottenuta deve conservare un 
certo rapporto tra lo spessore del materiale 
e il raggio di curvatura dell’imbutitura, ol- 
tre il quale l'elemento è deformabile; la sua 
rigidezza a pari spessore è maggiore dove 
il raggio di curvatura è minore. 

Un elemento più grande con le stesse ca- 
ratteristiche si può ottenere immaginando di 
imbutire ancora la lastra già ottenuta, in 
modo che la sua sezione caratteristica ri- 
sulti ripetuta una seconda volta ed altre, 
si ottiene una immagine strutturale che va 
dalla microstruttura iniziale, le cui dimen- 
sioni dipendono dalle caratteristiche del 
materiale usato, alla macrostruttura. Riten- 
go questo concetto basilare, in natura esi- 
stono forme strutturali simili, conchiglie e 
gusci vegetali. Seguendo questa immagine 
nei progetti elaborati nei concorsi cui ho 
partecipato, ho cercato di stabilire un mo- 
dulo strutturale adatto ad essere prefab- 
bricato e che costituisse l'elemento base 


(mattone) di eventuali macroarchitetture. 
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CONCORSO C.E.C.A. DELL'ANNO 1965 
CON TEMA « UNITA’ DI ABITAZIONE ah 
IN ACCIAIO » 


Nasce in questo lavoro l’idea 

della macrostruttura e della ripetibilità 

in scale diverse del medesimo 

schema costruttivo. 

Il progetto qui illustrato, è un progetto 

di case prefabbricate in acciaio, o meglio 
un sistema costruttivo, che offre — partendo 
da pochi elementi di base, fra loro 
componibili ed esemplificati in un solaio 

a piastra e un elemento di collegamento 
fra i solai a doppia forma di fungo — 

una serie di scelte nella dimensione Sosa 
del telaio, entro la quale comporre 

una progettazione di carattere distributivo. 
La struttura è costituita da pannelli 

la cui unione forma una piastra isotropa 
dell'altezza media di trenta centimetri. 

La sua qualità isotropa può essere utilizzata 
ancor più concependo un tipo di telaio 

che faccia collaborare tra loro le due solette, 
interponendo un elemento distanziatore 

a doppio fungo, in lamiera stampata, San e ioe! 
il quale permette di considerare un nuovo a oe dci lega i 
elemento di struttura, che nello spazio 
della costruzione si configura come un solaio 
dell'altezza di m. 3,60, che ripete, 

ma in dimensioni maggiori, la stessa forma 
della soletta di cm. 30, aumentando 

le qualità strutturali di tutta la costruzione. 
II solaio è composto di elementi di m. 2,40 
di larghezza, per metri 13,60 di lunghezza 
e di un'altezza di cm 30. Ciascun 

elemento è costituito di due lastre sottili, 
dello spessore di mm. .2. 

Le lastre sono provviste di imbutiture 
uniformemente distribuite secondo 

un disegno a maglie esagonali. Queste 

due lamiere imbutite vengono contrapposte, 
in modo che i vertici delle imbutiture 
combacino, e unite per saldature. 

Il pannello a piastra che si ottiene è di tipo 
cellulare. Il solaio risulta così definito. 

Esso si presenta praticamente vuoto 

nel suo interno, quindi percorribile in tutte 
le direzioni dagli impianti idrici, elettrici, 

di riscaldamento, condizionamento 

e anti-incendio necessari. 


1. Sezione verticale lungo la mezzeria 

di un elemento distanziatore o pilastro. 

Gli sforzi verticali della costruzione scendono 
lungo i pilastri senza sollecitare le solette. 

Ciascun pilastro li trasmette al sottostante 
attraverso 6 cilindri in lamiera del diametro 

di cm 60 predisposti nei pannelli: delle solette; 

2. Sezioni verticali di un interpiano e particolari 

dei pannelli verticali e della soletta; 

3. Pianta e sezione della struttura. 1 
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CONCORSO INARCH/FINSIDER 
PIASTRA PORTA-CONTAINERS 
NEL PORTO DI GENOVA 


L'elemento base è la proiezione triangolare 
ed è ottenuto con la sovrapposizione 

di due lastre imbutite, saldate nei vertici 
delle imbutiture e sui bordi in modo 

da realizzare a doppia parete la superficie 
stessa dell'elemento. 

Con questi elementi è possibile costruire 
sia coperture piane o curve ma anche 
quelle macroarchitetture a cui ho accennato 
all’inizio e per le quali ritengo queste 
strutture particolarmente adatte; l’idea 

di una piastra porta containers nel porto 
di Genova, vuole appunto essere 

una indicazione delle possibilità 
dell'impiego di queste strutture. 

La piastra porta containers può offrire 

in particolare una soluzione per Genova, 
che ha l’ambiente economico in lento 
sviluppo per mancanca di aree di espansione 
per le attività che in essa si svolgono 
(porto e industria). Accertata questa idea, 
ho cercato di individuare quale fosse 

la struttura più idonea a realizzare 

una piastra che avesse le dimensioni 
necessarie per consentire un libero 
spostamento delle navi al di sotto di essa. 
Un primo tessuto cellulare ne disegna 

un altro su di un’altra scala, 
concettualmente simile, composto 

di elementi tetraedrici che unendosi 

per i vertici lasciano però nel tessuto 

dei vuoti i quali permettono l’abitabilità 
della piastra e quindi all’interno di essa 
una libera progettazione distributiva. 

La piastra porta-containers in particolare 
ha lo spessore medio di m. 30 e una altezza 
dal mare di m. 30, sotto trovano posto 

le navi che vengono scaricate e caricate 
al coperto da carri-ponte, le banchine 

di accesso alle navi sono eliminate, 

ciò a tutto vantaggio dello spazio d’acqua 
che può contenere un maggior numero 

di navi. 

Il traffico delle merci si svolge a quote 
diverse a seconda del mezzo di trasporto: 
in alto a quota m. 60 i carri ponte, a quota 
m. 50 gli autotreni, a quota m. 40 

un piano intermedio per i containers 

in sosta, a quota m. 30 i treni, 

in questo modo si possono compiere tutti 
i movimenti dei containers usufruendo 
sempre della stessa linea di carri-ponte. 
Questo sistema attua un notevole risparmio 
di dighe di protezione che sono opere 
onerosissime nella gestione dei porti. 


1. Planimetria; 2. Particolari di un elemento; 
3. Schema di montaggio degli elementi, 

per strutture piane è curve; 4. Schema 
alternativo di montaggio degli elementi, 

per strutture piane e curve; 5. Pianta e sezioni 
verticali della piastra; 6. Particolare 

delle sezioni della piastra e particolare 

di giunzione degli elementi montati secondo 
schemi C e D; 7,10. Fotografie di assemblaggio 
piano dei modelli degli elementi; 

8,9. Fotografie di assemblaggio curvo 

dei modelli degli elementi. 
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CONCORSO DI IDEE INDETTO DALLA 
A.N.A.S. PER UN COLLEGAMENTO 
STABILE VIARIO E FERROVIARIO 

TRA LA SICILIA ED IL CONTINENTE 


La concezione è quella di una trave, 
ottenibile da una composizione via via 

più complessa di elementi, galleggiante 

e vincolata agli estremi. 

Nello stesso lavoro compare lo studio 
completo e già in forma realizzabile 
dell'elemento base di macrostruttura. 

Dalle caratteristiche spaziali della struttura 
è nata l’idea di realizzare il collegamento 
dello stretto con una lastra galleggiante, 
che collegata con un sistema di ‘porti-canali, 
consenta lo sviluppo delle infrastrutture, 
che la costruzione del collegamento 

dello stretto comporta. 

Il ponte, diventando parte del territorio 
della città regione dello stretto (città 
regione così come è stata ipotizzata 

dagli studi urbaristici svolti 

dalla commissione, che ha lavorato 

per definire le caratteristiche urbanistiche 
del comprensorio dello stretto di Messina) 
può essere il centro direzionale; infatti 

si trova in posizione geografica baricentrica 
e funziona da scambio tra l'autostrada 

e la superstrada già prevista dai piani 
regolatori della zona. 

Per tutta la sua lunghezza il ponte 

è percorso da un canale di calma, 

che permette un collegamento continuato 
tra le due coste, le due nuove infrastrutture 
portuali, che possono sorgere alle estremità 
del ponte e le nuove aree fornite dal ponte 
stesso. ll canale interno è navigabile 


1,2. Tronconi di pianta e prospetto della parte 
in acciaio; 3. Sezione longitudinale sull'asse; 

4. Dall’alto in basso: sezione verticale 

della struttura primaria del ponte; pianta 
della lastra in c.a.; sezione verticale 

trasversale N della struttura del ponte dopo 

la messa in opera delle volte nella zona 
inferiore, e delle sovrastrutture della zona 
superiore; 5. Particolare della zona terminale 
del ponte. La lastra inferiore in c. a. viene 
portata a galleggiare alle sue estremità 

su una zona di diga provvista di sporgenze 
cuneiformi che si incastrano nella struttura. 
Queste sporgenze permettono al ponte di seguire 
i movimenti di marea e dilatazione; 

6. Particolari dell'elemento base in c.a. 

e dell'elemento base in acciaio; 7. Pianta 

di una zona della parte superiore di acciaio 
in cui si vede lo schema di assemblaggio 

degli elementi costruiti per imbutitura 
idromeccanica. Il montaggio avviene 

per incastro e imbullonatura e successiva 
saldatura. Una serie di 252 pezzi «C» forma 
un elemento «By»; 8. Pianta dello stretto; 
collegamenti stradali e ferroviari tra le due 
sponde; 9. Sezione trasversale del ponte; 

10. Pianta di un elemento A,, di m 450X600 
della lastra inferiore in c.a. 
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per piccole imbarcazioni, si realizza quindi 
un doppio sistema di trasporto: marittimo 

e stradale. 

Dato che la lastra accoglie le infrastrutture 
commerciali e portuali, sulle due coste, 
che hanno carattere collinoso, agevolmente 
si potranno sviluppare zone residenziali. 

La struttura inferiore del ponte, 

è costituita di elementi in cemento armato 
della dimensione di 25 metri (lunghezza 
caratteristica), ha due funzioni principali: 
di fornire la galleggiabilità all'insieme 

e una resistenza trasversale alla forza 
delle correnti e del vento. Essa appare 
quindi come una lastra su cui poggia 

un ponte. La natura offre l'esempio migliore 
delle capacità strutturali di un sistema 
simile con le distese ghiacciate 

che formano il circolo polare artico 

e ancora con i laghi e i fiumi ghiacciati. 
La parte superiore in acciaio appare 

come la prosecuzione speculare 

del sistema inferiore. 


Zine a a ee 


Le due strutture sono rese solidali 


nel loro punto di giunzione, in modo che ; È - 

il tutto nel suo insieme funzioni come : ie 

una trave, conferendo quindi al ponte L sm; _ | 
una resistenza longitudinale per resistere LOD = DICE 0=0= 00-00-06: 

a carichi concentrati anche in una sola zona. |. PISA <= n 2 Se eS TE res OS 3 

Costruttivamente l’insieme del ponte > Sr Sto Sr Sgr ent a 

risulta lungo 3.150 metri e largo 600 metri bro Sree pese i == a — n : E rà 

e formato dalla giunzione di sette pezzi = mp € 


uguali della lunghezza di 450 metri. 

Nel caso specifico ho studiato un elemento 
tetraedrico base sia in cemento armato 
che in acciaio, che lasciando dei vuoti 

nella struttura, secondo un disegno a maglie 
triangolari ed esagonali, ne permette 

una notevole semplificazione costruttiva, 
unitamente ad un alleggerimento 

e ad una maggiore flessibilità distributiva. 


Ciascun elemento in cemento armato, 8 

che costituisce la parte inferiore del ponte, 

è formato dall’assemblaggio di una serie 

di elementi base della dimensione 

di 25 metri (lunghezza caratteristica). 

Questi elementi vengono montati secondo 

una struttura a doppio guscio, che lascia 

un vuoto tra gli elementi, che viene 

poi riempito in cemento in prossimità 

degli attacchi formando una saldatura 

tra ciascun elemento, in alcune zone 

è previsto il riempimento totale. 

L'elemento in acciaio, che costituisce la parte e ce dite cis cs case en e — — 
superiore del ponte, è formato x e = = Sis eae ee = 
dall’assemblaggio di una serie di elementi ; RI AI ae ar, yee pe ees 
della dimensione di 25 metri (lunghezza FISSI 7A rate ener 
caratteristica), i quali a loro volta SA = gp eT a <r 
risultano dall’assemblaggio di una serie = ee a o» - ae a 
più piccola di elementi della dimensione i a AA = 0-97 0-0 = 0-0 5000-0 50 
di metri 1,38 (lunghezza caratteristica). Pd doni fo di mei Grosio 

Questi elementi in acciaio hanno es eee ina Geco Mo State, Slee Per 
uno spessore medio di 15 mm., e sono ; i," IL CON 


ottenuti per imbutitura idromeccanica. 10 
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MISURE SPERIMENTALI DI CARICO 

SU PIASTRA REALIZZATA CON ELEMENTI 
IN RESINA POLIESTERE RINFORZATA 
CON FIBRE DI VETRO 


Le prove attualmente in corso sono 
effettuate sulla piastra di fig. 4 costruita 
di n. 24 coppie di elementi imbutiti e uniti 
fra loro; il collegamento tra gli elementi è 
ottenuto per saldatura con striscie 
assicurando una soddisfacente continuità 
strutturale. 
La curva di deformazione del materiale, 
ricavata su provino in trazione, di 
dimensioni trasversali 26X3 mm, è riportato 
in fig. 6; essa è stata tracciata con coppia 
di estensimetri Huggenberger su base 

1 


20 mm, sensibilita ———— di mm; il 

1.200 
modulo E istantaneo risulta dal diagramma 
E = 100.400 kg/mm’. 
La piastra è stata sottoposta a carichi nei 
punti indicati in fig. 4 rilevando le 
deformazioni con coppia di flessimetri 
centesimali a quadrante nelle posizioni 1 e 2 
di fig. 4. 
II diagramma di frecce che presenta nel 
tempo una isteresi dovuta al materiale 
costitutivo degli elementi è riportato in 
fig. 5. La linearità del diagramma conferma 
il netto comportamento a piastra degli 
elementi assemblati secondo lo schema di 
fig. 4. 
Si osserva anche una notevole rigidezza, 
tenuto conto del ridotto valore di E del 
materiale impiegato, per effetto del 
relativamente elevato spessore della piastra 
e per il comportamento membranale 
degli elementi a doppia curvatura. 
L'isteresi osservata nella curva 
di deformazione, nella successiva fase di 
determinazione delle deformazioni consiglia 
una metodologia di prove particolare, 
effettuando le letture di deformazione dopo 
l'applicazione del carico a distanza di 
tempo prefissata e comunque breve. 
Successivamente su un prototipo di piastra 
realizzato in acciaio si studierà il 
comportamento a collasso della struttura. 


(Ricerca presso l’Istituto di scienza delle costruzioni 
della facoltà di ingegneria di Genova, svolta col 
finanziamento del C.N.R. - primo stadio della 
ricerca). 


1. Semipiastra a reticolo esagonale con uso 
di tiranti o aste; 2. Elementi montati secondo 
la maglia a disegno triangolare; 3. Dall'alto 
in basso, sezioni: semipiastre con aste; 
semipiastre con tiranti; piastra con elementi 
collegati lungo i bordi;-piastra con elementi 
collegati ai vertici dell’imbutitura; 

4. Predisposizione del test per le prove 

del carico; 5. Diagramma di isteresi; 6. Curva 
di deformazione del materiale; 7. Foto 
modello semipiastra con tiranti; 8. Foto 
modello piastra; 9. Particolare 

degli elementi montanti. 
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INTRODUCTION 

The investigation of space-networks is the 
starting point in dealing with the subject 
of close-packing and the sub-division of 
space. The connection between the sub- 
ject of close-packing and space networks 
seems obvious, since the subjects are 
overlapping. But, although the exhaustion 
of the possibilities of close-packings and 
networks are one and the same problem, 
the approach through networks is sim- 
pler and more direct. In the. construction 
of a space network we begin with a 
simplex: a combination of a vertex 
arrangement and some translation or 
rotation, while the construction of a 
close-packing starts with a complex phe- 
nomenon, requiring prior knowledge of 
the feasibility. 

In general, a space-network is construc- 
ted by linear connection of a set of points 
distributed in space (1). 

We will limit overselves to a discussion 
on infinitely-continuous ‘networks, where 
every lines connects two points, and 
three or more line-segments meet at each 
point. We observe that the line-segments 
constitute closed perimeters bounding 
surface elements, which combine to form 
the envelopes of volumes packed next 
to one another. The points, line-segments, 
surface-elements and volumes are the 
parameter of the network and appear 
within it as vertices, edges, faces and 
solids (polyhedra) respectively. 

A regular space network is based on a 
regular distribution of points in space. 
The overall level of regularity of a net- 
work represents the sum of the properties 
of symmetry of its various parameters 
and is characterized by the « symmetry 
group » of the network. 

The most regular networks are those with 
identical vertices, edges, faces and poly- 
hedra, for example — the cubic network, 
the diamond lattice, the cube-centred 
network etc. 

In a cubic network A, constructed of 
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closely packed cubes, the connection of 
the centres of adjacent cubes (with com- 
mon faces) will result in a second cubic 
network B. The centres of the closely 
packed cubes within network B are the 
vertices of A (see fig. 1). 


The networks A and B represent a pair 
of dual (complementary or reciprocal) 
networks. For every network there is a 
dual network. In dual networks there is 
a 1: 1 correspondence of vertices to vo- 
lumes, and edges to faces. That means the 
vertices of one network are the centres 
of the polyhedra, closely packed within 
the second, and the edges of one pass 
through the centres of the faces of the 
second network (fig. J, 2). 


i xl) \ | 
1A aie aie 


This knowledge makes it possible to 
construct an effective model for the de- 
finition of close-packings, derived from 
the network of their centres. In other 
words, the solution for the problem of 
space-subdivision (partitioning) between a 
given set of points of a network is pro- 
vided by its dual network. The number 
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of different vertices and their properties 
of symmetry within network A corre- 
spond to the number of different solids 
and their symmetries within the dual 
network B. Every network with identical 
vertices defines a close-packing with iden- 
tical solids, and, therefore, the number 
of self close-packing solids is the same as 
the number of uniform networks (net- 
works with identical vertices) (2). 


SPATIAL POLYGONS WITH CURVED SURFACES 

On examining space networks we observe 
that in many of them the edges define 
spatial polygons, the vertices of which 
are not in one plane. Consequently, the 
faces of the closely packed polyhedra 
within these networks are curved sur- 
faces, for example the diamond lattice. 
fig. 3. Any attempt to realize these faces 


by plane surface- segments will require 
the introduction of an additonal set of 
line-segments (edges), which will result in 
a new network, different from the ori- 
ginal one. The edges of the diamond 
lattice define regular spatial hexagons 
(fig. 4) with identical edges and angles, 


and their perpendicular projections are 
regular hexagons. These hexagonal faces 


define the polyhedra which are the pe- 
riodic unit cells of volume in the dia- 
mond lattice (fig. 5). The qualititative 
definition of the curved faces is arbitrary 
in as far as it does not violate the pro- 
perties of symmetry of the spatial pe- 
rimeter of the face. 

In the case of the diamond lattice the 
spatial hexagon contains three two-fold 
rotation axes of symmetry, which pass 
through the mid-points of the opposite 
edges (see fig. 4). These axes are con- 


tinuous (beyond the boundaries of the 
hexagon) and form an element of the 
symmetry group of the diamond lattice. 
They have to be contained in every 
surface bounded by such a hexagonal 
perimeter, with the result that the 
positive and negative sides of the surface 
are identical. 

The characterization of the face, bounded 
by the hexagonal perimeter, as minimal 
surface is justified, being mathematically 
definite, and it holds true for all types of 
simple spatial perimeters, with either 
straight or curved edges. (A plane surface 
is a special case of a minimal surface). 
The inclusion of minimal surfaces in the 
subject of close-packing is not new. A 
classic example is the Kelvin solid, which 
is a model of an elementary unit cell of 
an ideal conglomeration of uniform soap- 
bubbles with minimal interface area 


B (see fig. 6). 
- LI 


= 


Robert Williams presented an alternative 
periodic unit-cell (see fig. 7), developed 
on the basis of speculations of Lord Kel- 
vin. He arrived at the same number of 


edges — J — per face of the conglo- 
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meration. The minimal surface stretched 
on a spatial closed perimeter is double- 
-curved, saddle-shaped and has a uniform 
average curvature equal to zero, at all 
its points. If we dip a spatial regular 
hexagonal wire perimeter (as in a dia- 
mond lattice) into a soap solution we 
will obtain a monkeysaddle shaped mi- 
nimal surface. The two-fold rotation axes 
joining the mid-points of the opposite 
edges will appear within the surface and 
will divide it into 6 identical surface-seg- 
ments bounded by spatial quadrilaterals 
(with angles of 60°, 90°, 109°28’ and 90°, 
in this order). 


There are a number of alternative defi- 
nitions for surfaces on the above men- 
tioned perimeter. If the spatial polygon 
itself is a quadrilateral or is subdivided 
into identical quadrilaterals by two-fold 
axes of symmetry, it may generate a hy- 
perbolic-parabolic surface (hypar). 

A number of such hypars, joined along 
the two-fold axes of symmetry, will 
produce a « continuous polyhyparic sur- 
face ». 


List of illustrations: 


A) Photo of soap-solution film stretched 
on a spatial hexagonal perimeter, 


B) Cable-membrane stretched on a spatial 
hexagonal perimeter, 


C) Hexahypar, 


D) Continuous polyhyparic surface con- 
structed of three hexahypars, 


F) Hexahyp 7 —, structure erected by 
students of the Faculty of Architecture 
and Town-Planning under the super- 
vision of the author at the Technion. 


SADDLE-POLYHEDRA (3) 


The solid closely packed within the 
diamond lattice (see fig. 8) is a regular 
saddle-polyhedron. A number of geome- 
trical factors contribute to its regularity: 


1) The faces are identical and regular, 


2) The line normal to the centre of the 
face passes through the centre of the 
solid. 


In contrast to regular « plane-face » poly- 


hedra, convex saddle polyhedra cannot 
have identical vertices. 
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The diamond lattice solid contains 4 
vertices, where 3 saddle hexagons (6) 
meet, and 6 vertices with 2 saddle he- 
xagons (fig. 9). The first four are the 
primary vertices, and their notation is 
6°. The latter are secondary vertices On. 


The suggested notation for the solid is 


The primary and secondary vertices be- 
long to two concentric spheres. It appears 
that saddle polyhedra with a level of 
regularity similar or close to that of 63 
are a widely ramified family, and it is 
possible to construct them on the basis of 
five platonic and two quasi-regular poly- 
hedra, (3.4)? cuboctahedron, and (3.5)2 
Icosidodecahedron. 

The geometrical construction is based 
on the transformation of a regular n-gon 
face of « plane polyhedra » into a regular 
2n-gon saddle face (fig. 10a), and results 
in two different methods: 


10a 


As 


10b 
AL 
1) The transformation of two adjacent 
faces of m-gon and n-gon, with a given 
dihedral angle, into saddle polygons of 
2m-gons and 2n-gons as shown in 
fig. 10b. 


3). 43 || 
REGULAR CUBE 


2) The development of a regular saddle 
quadrilateral face between any two sad- 
dle 2n-gons (fig. 11). 


3) There is a third method of generating 
saddle polyhedra from platonic solids by 
transforming their edges into regular 
quadrilateral saddle faces (fig. 12). 

On the basis of the above we can con- 
struct 14 regular saddle polyhedra: seven 
of them with identical faces and seven 
with 2 types of faces. 


On the basis of the Archimedean solids 
(3.4)2 and (3.5)2 we can construct 
four additional saddle polyhedra with 
regular faces (according to methods 2 
and 3 of the above table), which will not 
be as regular as the other 14, since they 
have three types of vertices which belong 
to three concentric spheres, and since 
the lines normal to some of the centres 
of the saddle faces do not pass through 
the centres of the solid. 

In addition to the exclusive series of the 
14 regular saddle polyhedra (dodeca- 
hedral, cubic and tetrahedral symmetry 
groups) there exist other saddle polyhedra 
with curved faces (and two types of ver- 


tices only), which are related to the sym. 
metry groups of the type Dn (with a prin. 
cipal axis of symmetry). They are 
« bi-pyramidal saddle polyhedra » anc 
« crown saddle polyhedra », see fig. 13. 


CLOSE-PACKING OF SADDLE POLYHEDRA 


Out of the series of polyhedra describec 
above a number of solids provide close: 
packing. Some of them are self-packing: 
(see picture H,-H,), 63 63 (4.6)3 4 
and some combine to form a close-pack. 
ing: (4.6)? and 43 (fig. 14). The pack 
ing of 63 is self-dual, that means the 


joining of the centres of such closely 
packed solids (which form a diamond lat. 
tice) results in another diamond lattice. 
The network of 63 is dual to 44 . 


The network of (4.6)? solids has identica 
vertices, and the dual network contain: 
solids with six irregular quadrilatera 
faces (fig. 15), which are self close: 
packing. 


In all these close packings which hav 
only one type of saddle polyhedron one 
solid is rotated in relationship to the 
adjacent solids about the two-fold rota 
tion axis of symmetry contained withi: 
the surface of its envelope. 

It is possible to substitute for the curve 
surface of the saddle polyhedron face : 
face constructed of plane surface seg 
ments without destroying the propertie 
of symmetry of the perimeter of the fac 
and thereby obtain solids which preserv 
the properties of packing of the: saddl 


polyhedra. The number of such solids 3 
that result from one saddle polyhedron 
is the same as the number of possible 
transformations of one elementary pe- 
riodic surface unit that exists within the 
face of that saddle polyhedron. 

Fig. 16 illustrates four possible types of 


16a 16c 


16b 16d 


segmentation of a saddle surface on a 
regular hexagonal perimeter. Fig. 1/7 
illustrates four possible variations of 
solids with plane segments based on 
the saddle polyhedron of the diamond 
lattice (63) (4). 


17a 


17b 17d 
= rn 
The _potographs Hs-H illustrate self- SEZ BR 
packing solids with plane surface seg- <q x 
N 


ments based on the saddle polyhedra 
o a (4.6) 45 according to the 
segmentation shown in fig. 16a. 

The relationship between continuous mi- 
aimal (or polyhyparic) surfaces and the 
-espective configurations with plane sur- 
face segments is analogous to the rela- 
‘ionship between the sphere with its va- 
rious geodesic subdivisions and the res- 


pective convex polyhedra. 
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CLOSE-PACKINGS BASED ON CONTINUOUS 
REGULAR SADDLE POLYHEDRA 


The author’s work « Spatial Arrangemen 
and Polyhedra with Curved Surfaces an 
their Architectural Applications » deal. 
with an interesting group of infinite con 
tinuous periodic surfaces (minimal o 
polyhyparic), which divide space int 
two equal, interwoven volumes. Each o 
these volumes is a system of continuou: 
tunnels which develops according tc 
a specific space network. Every infinite 
surface of this group is characterized an 
defined in two principal ways: 

A. By a characteristic periodic system 0 
straight lines within the surface whic 
act as axes of two-fold rotation sym 
metry. These axes subdivide the surface 
into elementary periodic units and for 
their perimeters. 

B. By their two systems of tunnels which 
describe dual networks. The surfaces 
define a continuous periodic partitio 
between the two tunnel networks. Eac 
surface is topologically characterized b 
the basic tunnel arrangement around 
vertex of its network. 

For example, the 330° surface (see pho 
tograph L) is subdivided by its rotational 
axes of symmetry within the surface int 
identical spatial quadrilaterals with angles 
60°, 90°, 90°, 90° (Za = 330°), which are 
its elementary surface units. The twc 
tunnel systems of the surface are dia- 
mond lattices. The 330° surface is th 
partition (between two dual diamond lat: 
tices) which divides the space into tw 
identical volumes. The interface area 
will be minimal if the surface defined b 
the quadrilateral perimeter of the ele 
mentary unit is minimal. The 300° sur 
face (see photograph M) is the partitio 
which divides the space equally betwee 
two dual cubic networks. The surface 
shown in photograph I is the par 
tition which equally divides the space 
between two dual networks, one of whic 
is shown in fig. No. 6p. The numbei 


of the continuous periodic minimal sur 
faces is the same as the number of self. 
dual continuous networks. 


Up to the present the author has iden- 
tified seven such networks and therefore 
seven continuous surfaces which partition 
the space into two identical interwoven 
volumes. Fig. 18 illustrates the perimeters 
of the elementary periodic units of the 
above mentioned continuous surfaces. 


pur 
‘ 
7 


Ned 
w 
I 
The edges of the perimeters are segments 
of the axes of two-fold rotational sym- 
metry. Some of the elementary units 


change form in accordance with the 
change in the level of regularity of the 


‘surface; with the elimination of axes of 


symmetry the elementary unit becomes 
more awkward (see fig. 18-1 a, b, c and 
18-2 b, c). In a number of cases (18-1 c, 
118-2b, 2c, 18-5, 18-6, 18-7) the perimeter 


18-7 


of the elementary unit is split into two 
closed perimeters. The resulting surface 
surrounds the tunnel that goes through 
them. The segmentation of a continuous 
minimal surface and substitution of plane 
facets for the curved surface results in 
an «infinite sponge-like polyhedron » as 
in photograph N-N3. 

Since the two continuous volumes, re- 
sulting from the partition by the surface, 
are equal and regular, it is possible to 
subdivide them into identical units of 
volume (which consequently form a 


close-packing). It is also possible to define 
these solids in such a way that they have 
neither vertices nor straight lines (see fig. 
19a, 19b, 20). Fig. 19a illustrates a saddle 
polyhedron based on the cubic symmetry 
group, the envelope of which is com- 
posed of six plane surfaces within the 
closed perimeters and a seventh conti- 
nuous «face», surrounding all the 
others, which is part of the 300°-surface 
(see photograph M). 

Fig. 19b shows a saddle polyhedron (te- 
trahedral symmetry group) whose enve- 
lope is composed of four plane faces and 
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a fifth « Face», the 330°-surface (see 
photo L). Fig. 20 illustrates a close packing 


within the surface shown in photograph I 
and fig. 21. The curved perimeters of all 
these solids are a combination of catenary 
line segments in the case of infinite mi- 
nimal surfaces and a combination of pa- 
rabolic line segments in the case of con- 
tinuous polyhyparic surfaces. The number 
of self-packing solids of this type is the 
same as the number of the continuous 
minimal surfaces or, in other words, the 
same as the number of self-dual networks. 
It is impossible to reach a complete un- 
derstanding of a close-packing of solids, 
which results in a specific network, with- 
out a thorough analysis of the network 
and its dual. 

The exhaustion of all possibilities of 
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close-packings must follow the exhaustion 
of all possibilities of space networks. 

The number of self-packing solids is the 
same as the number of uniform networks 


(with identical vertices). 

The saddle polyhedra with curved faces 
and their close-packings constitute a va- 
luable complementary chapter in the 
study of networks in general and the 
subject of close-packings specifically. The 
discrimination between close-packing of 
solids with plane faces and those with 
curved surfaces is without meaning and 
justification, since, in effect, both con- 
tribute in a complementary way to the 
total spectrum of the subject. 

The theoretical research of saddle poly- 
hedra and «heterogenic » polyhedra, 
having both curved and plane faces, is in 
its initial stage. 

The same is true for the study of curved, 
infinite surfaces, minimal or polyhyparic, 
that divide the space into two, interwo- 
ven, identical volumes, 

The subject of infinite surfaces enables 
us to enter new realms of research con- 
cerning order in space, such as « loose 
packing », « infinite polyhedra » and the 
« subdivision of space into ’n’ identical 
interwoven volumes ». 

In view of the technological implications 
of continuous periodic structures and 
especially the structural value of double 
curved surfaces, the applicability poten- 
tial of such a research cannot be over- 


estimated. 
MICHAEL BURT 
Haifa, December 1972 


(1) This article deals with Euclidian, three- 
dimensional space. 

(2) The subjects of «uniform networks» and 
«loose packing» are the central topics in a 
research on « Infinite Polyhedra », which the 
author is carrying out at present at the Faculty 
of Architecture & Town Planning at the 
Technion - Israel Institute of Technology, Haifa, 
together with Associate Professor A. Wachman 
with the collaboration of architect M. Kleinman 
and research assistant architect E. Kent. 

(3) Peter Pearce was the first to use this term. 
(4) Fig. 17b shows a solid which was described 
in detail by K. Critchlow in his book « Order 
in Space ». 
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CLOSEPACKING 
Keith Critchlow 


The term closepacking has been adoptec 
by experimental mathematicians design 
ers and architects to serve us a criteri: 
for studying those spatial forms that fi 
together without leaving spaces unac: 
counted for. 

In other words one can take a single on 
a group of spatial forms and place ther 
surface to surface and thereby obtain è 
completely homogeneous system. There 
are degrees of regularity within this prin- 
ciple which have a bearing on the econ- 
omy of surface to volume ratio and 
numbers of types of part to the whole. 
Both criteria are valid in enclosed spaces 
for human habitation. Further aspects of 
economy, from the human scale stand- 
point, are the relative simplicity of the 
angles of each surface shape that makes 
up the system, also the relation of three 
shapes to ways of producing them, and 
assembling them. 

Those of us who work in the polyhedral 
partnership have used timbers, fibre- 
boards, plastics and metals in many 
combinations. We have focused, as far 
as possible, into biodegradable mate- 
rials out of ecological reasoning (see 
illustration A, which demonstrates our 
different strategies used to date). The 
forms presented here are a new set of 
closepacking forms based on lesser de- 
grees of closepacking. (For the regular 
and semiregular see my book « Order 
in Space » particulary the primary eight 
close packing systems.) 

Regular and semiregular divisions of 
a two dimensional surface can be con- 
sidered close packing systems if taken as 
individual pieces. The first three of these 
— the regular — have been used here to 
demonstrate developments from the sim- 
ple prism into emerging orders of three 
dimensional close packing that have so 
far appearantly not been demonstrated or 
therefore utilized. Drawing B takes an 
ancient chinese diagram which represents 
universal complementary the yin yang 
properties of the T’AI CHI symbol. 
This division of a circle by a sigmoid line 
has been taken as a directive for the di- 
vision of strait line of a closepacking 
system. From left to right the three 
regular surface divisons, an equal tri- 
angle, a square and a hexagon have 
been adopted using in the first case 
one edge curving out and the next curv- 
ing in by the same amount. It. be- 
comes clear that unevensided polygon 
cannot result in parity, but the square and 
hexagon can. Secondly the edges have 
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been subdivided by a complete sigmoid 
line. This brings all three into a single 
closepacking system for a surface. Draw- 
ing C takes the three regular surface di- 
visions and produces them into prism by 
raising them 90° up from the surface by 
the same distance as the edge division on 
the original surface. Hence one obtains 
the cube, hexagonal prism and trigonal 
prism. These can be combined in pairs 
or all together. 

Drawing C shows these arranged in pris- 
mic closepacking. 

Below these regular prisms, the develop- 
ment by the yin yang method or give 
and take curved lines is used to adapt the 
upper and lower surfaces. 

It can be seen that the hexagonal prism 
follows an easily recognizable logic. The 
cube can be arranged in two possible 
ways and the trigonal prism can be 
oriented relatively any way. Each must 
however relate to its neighbour, that is 
be constructed from the same curve and 
each must be able to sit on top of its own 
type. There is obviously many degrees of 
freedom in the use of these forms. 
Drawing D is a curved interpretation of 
the transformations of the truncated octa- 
hedron (as shown on page 51 of ’ Order 
in Space ’) where the lines on the original 
truncated octahedron have been changed 
into curves. The square face becomes 
a circle and the hexagonal face alternates 
with concave and convex segments. The 
volume of this curvicostate (1) figure is 
the same as the original truncated octa- 
hedron on which it is based. The draw- 
ings follow a sequence defining other 
close packing curvicostate figures on the 
way to joining up of two volumes of 
the original figure into a larger but topo- 
logically similar figure with fourteen 
faces. 

Drawing E shows a curvilinear transcrip- 
tion broadly following page 57 of ’ Order 
in Space ’. Here certain polyhedral shapes 
are taken through transformations from 
two prisms in the first two lines and the 
rhombic dodecahedron in the lowest line. 
The reading can be from right to left or 
left to right. The whole set demonstrates 
that for each closepacking system there 
can be a curvilinear version if the rules 
of the particular grouping are closely 
followed. 

N.B. The mathematical proof of the two 
dimensional closepacking systems can be 
found on pag. 60 of ’ Order in Space’. 


KEITH CRITCHLOW 


(1) Curvicostate, of curved ribs, was a name 
given to a full sized structure made at the Slade 
School of Fine Art in 1970 to full human scale, 
i on a version of these curved closepacking 
solids. 
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PRISM DOVETAIL POLYHEDRA 


A research Programme by Paul Ma 
chant, post graduate student at the Slad 
School of Fine Art, London University 
in cooperation with David Green. 


A NEW SET OF CLOSEPACKING SOLIDS 


It was observed that a family of as ye 
undifferentiated closepacking solids coul 
be educed by reproducing the relationshi 
between two known closepacking system 
(that is the transformation from the cubi 
to the cuboctahedron and octahedron clc 
sepacking sets). 

If a square is inscribed into each face o 
the cubes in a cubic closepacked systen 
made up from cuboctahedrons and octa 
hedrons. The octahedrons can be observ 
ed to be made up from the « corners : 
of the eight cubes which cluster about ; 
node in the parent cubic system. 

This is a transformation from a singl 
closepacking system to a dual system. 
From the above demonstration the sam 
principles can be applied to other prismi 
systems and yielded less regular relative 
of the octahedron and cuboctahedror 
We will call the prism dovetail polyhedre 


PROCEDURE 


1) take the regular divisions of th 
two dimensional surface, that is the equé 
triangular square and regular hexagonal; 
2) extend this grid into the third di 
mension by 90° to the same distance 
as the edge length of the grid patterr 
This gives the basic prism; 

3) next take each characteristic shap 
and inscribe the same polygon by joinin 
the centers of the edges. Do this both o 
the horizontal and vertical surfaces; 

4) next connect through from the uppe 
to lower surfaces, which when put int 
closepacking creates a new set of close 
fitting polyhedra; 

5) the final move is to manipulate th 
upper and lower surface distance to arriv 
at the most economical set of interic 
shapes (i.e. economic can have variot 
criteria from surface to volume ratio t 
human scale structural considerations). 


PAUL MARCHAN 


1,2. Prism dovetail polyedra derivations 

(see pp. 60-61 « Order in Space »): 

1. Semiregular grid N; 2. Semiregular grid ( 
3. Prism dovetail pattern developed from the 
hexagonal prism closepacking. The resulting 
forms are tetrahedron packing with a special 
case of the hexagonal antiprism. Two such 
antiprisms make up a twenty faced solid; ~ 
4. The two resulting forms from the > © 
development of close packed trigonal prism. 
The two forms can be described as a double 2 
hexagonal pyramid and semiregular octahedro 


5. Prism dovetail polyhedra, research project by Paul Marchant. In the illustrations the vertical extensions have been kept the same 

as the edge length of the originating grid to facilitate comparison with the cube: cuboctahedron-octahedron patterns. It can be seen 

that these principles can extend indefinitely through all prism packings. 1. Packing patterns; 2. Nets; 3. Solid: 3.1. Individual solid, 
trigonal prisms, 3.2. solid A, solid B, 3.3. cube, 3.4. cuboctahedron (Dymaxion), 3.5. hexagonal prism; 4. close packing. 
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Q. I feel that every piece of productive 
writing should be an answer to a question 
— what was your. question? 


A. Could I find a way of demonstrating 
the fundamentally simple principles of 
ordered relationships in space so that 
virtually anyone could understand them. 
Each stage of this book can be experi- 
mentally proved by the reader by making 
simple models. But within your question 
is the possibility that deeper motivations 
which prompt the subconscious mind 


emerge during the working out of a- 


productive piece of work. I know this 
was wery much my experience with the 
work contained in the book. 


Q. Is order in space synonymous with 
you with mathematical concepts and 
models? 


A. It is but not exclusively so. My very 
first words in the book state that « The 
material contained in this book repre- 
sents one way to approach order in 
space », and further... « The primary idea 
of order and number is one basis for 
understanding our universe ». I believe 
we look at reality in a number of ways, 
intellectually with the mind and logic, 
emotionally with our sentiments and 
feelings, physically with our senses and 
bodies, as exemplified in a dancer and 
inspirationally with our insights and 
intuition. The material here is a direct 
link between the intellectual and phy- 
sical but I hope not without appealing 
to the feelings in the beauty and sim- 
plicity of the relationships and the forms 
they take. 


Q. What axioms do you use? 


A. I think the question of axioms is very 
important because the word means «a 
self evident truth or an established prin- 
ciple ». In my experience there appears 


TOWARD A NEW PHILOSOPHY 
OF STRUCTURE 


Questions by John Zerning to Keith 
Critchlow Concerning « Order in Space » 


to be room for questioning the nature 
of an axiom — that is enquiring into the 
nature of what is accepting or rejecting 
« axiom ». It would seem that to accept 
« axiom » as being a reality one is ac- 
cepting the fact that there is such a thing 
as universal agreement. This is very 
encouraging and I would agree with 
the premise. But on the other hand how 
is it different people can have different 
axioms? I think the answer may be 
related to the birth growth and decay 
of ideas — in its state of potential and 
purest state an idea is axiomatic — 
differentiation occurs when it is given 
birth to, or is interpreted through being 
manifest and subject to all the imper- 
fections of the vehicle which is attempt- 
ing to «carry» the information of the 
idea. Hence to use the language of re- 
lativity — it depends on your stand- 
point as to what axioms you stand by or 
accept. Buckminster Fuller put it this 
way in describing his Energetic-Syner- 
getic geometry to Collier’s reference ser- 
vice in 1959 « En-Syn Geometry identi- 
fies the alternative freedoms of prime 
axiomatic assumption from which the 
present mathematical bases were selected. 
All of the axiomatic alternatives are 
logical ». In the final analysis I believe 
«axiom» to be ontological. i.e. an 
experience of totality that embraces all 
faculties and not exclusively to the logical 
and discursive mind. 

I found the prime axiom of Euclid... « a 
point has position, but it has no magni- 
tude » unacceptable as Einsten seemed 
to have pointed out that in relativistic 
cosmology the geometrical properties of 
space are directly related to and not 
indipendant of the distribution of matter. 
So appearantly we cannot have position 
(in space) without substance (matter) and 
time (duration) — all our experience down 
to the bubble chamber would seem to 
point this way. Except if we agree to be 
discussing metaphisics. 
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Hence I set myself the task of establist 
ing a logical way of arriving at whe 
shape, (i. e. substantial pattern) would b 
acceptable for a physical point. The prc 
cess of tracing through space gave ris 
to the necessity of accepting a tim 
element which meant « form » was re 
liant on relative perpetuation and su: 
tenance in time. 

Having established a method for arrivin 
at form, Magnitude became an issu 
of relativity and in the final analys: 
a scale convenient to appreciation an 
manipulation by a person was choser 
At this stage it was discovered th: 
axioms seemed to give way to the ré 
lativity of three possible choices. Th 
best term that occurred during the explc 
ration was « over-Pattern », that is, 
sequence of symmetry or numeric: 
aspect into which each exercise seeme 
to fit. In the prime case of determinin 
a convenient «form» for a point th 
three « traced » solutions seemed to ech 
an over pattern or property that existe 
in other phenomena i.e. (1) minimal c 
initiatory, (2) medial, transitional or link 
ing and finally (3) maximal or comple 
tionary. My task was to find a metho 
of uncovering and systematically descril 
ing relationships in solid space from th 
simple and regular, increasing to moi 
complex and less regular. The sphei 
was chosen for the point because « 
its unbiasedness of « form ». This meat 
that the experiments would not be pre 
governed by the preferences of a pa 
ticulated solid. 


Q. Do you consider yourself a pupil « 
Buckminster Fuller? 


A. Yes, we met in 1960, and it is con 
pletely due to his inspiration that I ge 
into my present pattern of thinking an 
operating. Primarily I was moved by hi 
compassion for humanity and the sens 
of personal committment he demande 
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\ PERIODIC ARRANGEMENT OF THE MULTIPLE SINGLE, DUAL AND TRIPLE ALL-SPACE FILLING SOLIDS 
XHIBITING A PERIODICITY OF EIGHT, PUNCTUATED BY A 3, 2,3 SYMMETRY (compiled by the author, 1965-66) 
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APPENDIX 4 


The text and drawings contained in this appendix 
were prepared in 1967-8 under the auspices of a 
Shell International Research Scholarship. 

We will begin this appendix by taking the 
minimal expression of ‘points’ describing volu- 
metric space - four points as spherepoints of the 
tetrahedron. This configuration divides ‘ proces- 
sionally’ into two pairs at 90° to each other. 
To express the degrees of freedom of ‘ regularity ’ 
in the division of space polyhedrally, we can 
allocate to these primary spherepoints the icosa- 
hedron and dodecahedron, as the co-members of 
the 2, 3, 5-fold symmetry, and the octahedron 
and cubes as the regular representatives of 2, 3, 
4-fold symmetry. The ‘over figure’ or embracing 
form, the tetrahedron, completes the full five pos- 
sible regular polyhedral divisions. 

If we now proceed to surround this configuration 
with the next ‘sphere ‘ of ‘shell’ of close-packed 
spherepoints we find that we can fit exactly 
twelve. By the same principle of allocation, we 
now assign to each of these an Archimedean or 
semi-regular solid; we find the families divide into 
six of 2, 3, 5 and six of 2, 3, 4-fold symmetry. 
The thirteenth, the truncated tetrahedron, com- 
pletes as the ‘over figure’, in the same way as 
the regular tetrahedron ‘ completed’ the pattern 
of five regular figures. 

We now extract the nuclear tetrahedron of sphere- 
points, and find ourselves left with twelve 
spherepoints in unstable equilibrium. This pattern 
- the truncated tetrahedron - is the first expres- 
sion of the twelve degrees of freedom as it is 
the only one of the Archimedean solids that has 
twelve independent axes from its centre through 
its vertices. 

It can also be seen to be the first phase of the 
wind-in which encompasses the dymaxion, at 
vectorial equilibrium, moving through to the 
structurally complete and stable icosahedral con- 
figuration. We can now present a way of viewing 
the range from least stable and independent axes, 
through equilibrium into stability, having traversed 
the basic symmetries found in nature - starting 
with the 2, 3, 3-fold (or tetrahedral), through to 
the 2, 3, 4-fold (or octahedral) into the 2, 3, 
5-fold (or icosahedral) symmetry. A certain va- 
lidity is added to the allocations of the Archi- 
medean solids as they are definite by the fact 
that their nodes lie in a containing sphere, hence 
they could be regarded as the economic distrib- 
ution patterns of points lying in the spherical 
surface. 


Figure 1(1) shows the truncated tetrahedral con- 
figuration of closest packed spherepoints around 
the tetrahedral nucleus (shaded). This drawing is 
shown on its 2-fold axis, and the centres of the 
outer truncated tetrahedral grouping have been 
linked. 


Figure 1(2) views the whole group of sixteen 
spherepoints, with the nuclear tetrahedron shad- 
ed and the second ‘shell’ sitting in four groups 
of three on the four nodal axes, or triangular 
faces, of the truncated tetrahedron. The centres 
of the tetrahedral grouping are centre-linked as 
are the outer centres of the truncated tetrahedron. 


Figure 1(3) is one large tetrahedron, subdivided 
to show the frequency subdivision from one to 
three. The nodes are numbered 1 to 4:1 is the 
undivided tetrahedron 2 is the first frequency 
subdivision, giving octahedral nucleus; 3 is the 
second frequency subdivision giving the truncated 
tetrahedral configuration as nucleous; and 4 the 
third frequency subdivision, gives a nuclear con- 
dition of the dymaxion or cuboctahedron. The 
drawing contains all the direct neighbour linkages 
in fine line to show the octahedral and tetra- 
hedral packed nature of the subdivisions. 


Figure | (4) indicates the nature of the ‘ wind-in ‘ 
or natural closing in to tighter configuration of 


the twelve constituent spherepoints. This rotation 
inward can take place to the right or left. The 
spherepoints are numbered 1 to 6 twice to 
indicate the nature of the allocations of six to 
the octahedral symmetry and six to the icosa- 
hedral symmetry of the Archimedean figures. 
Those of the octahedral symmetry are shown in 
the drawing with the numbers ringed. Group (4), 
(6), (2) is rotating anti-clockwise as is group (3), 
6, 5, while group (5), 2, 1, and group (1), 3, 4, 
rotate clockwise. This gives rise to the conditions 
where the groups contact each other (at the 
centre of the edges of the basic truncated tetra- 
hedron), with three moving in the same direction 
(marked ss) and three moving in opposite direc- 
tions (marked oo). 


Figure 1 (5) illustrates the new positions of the 
spherepoints after rotation by 60°, but placed 
around the same centre, not having yet moved 
in toward the centre of the system. In fact the 
‘wind-in’ rotates and spirals in simultaneously. 
We have kept these movements separate for 
clarity. It can be seen that the triangular groups 
now have an edge facing each other which, if 
linked, would form a system of triangles and 
rectangles instead of the hexagons of the trun- 
cated tetrahedron which it rotated from. 


Figure | (6) illustrates the closing in towards the 
centre from figure 1(5) in lighter line to the 
dymaxion or cuboctahedron in heavier line. Also 
it has been indicated at this stage of equilibrium 
that we have the exact space for a nuclear 
spherepoint, which in terms of the allocation of 
strictly one spherepoint per Archimedean solid 
gives us thirteen of equal size, the truncated 
tetrahedron taking the nuclear position. 


Figure 1(7) illustrates the two extremes of the 
total three-phase ‘wind-in’ from _ truncated 
tetrahedral open to icosahedral closed. The shaded 
nuclear region shows the nature of the changes 
in possible size of the nucleus in each position: 
the larger size for the open truncated tetrahedral 
position, the mid or equilibrium of the dymaxion 
with nucleus of equal size to the spherepoints and 
finally the smaller nucleus of the icosahedral 
position. The whole is viewed as indicated on 
the 3-fold axis. 


In the second aspect of this exploration figure 
II (1) demonstrates the nature of the allocations. 
The central nuclear tetrahedral group is allocated 
the regular divisions of octahedron cube, icosa- 
hedron and dodecahedron, the ‘ over figure ’ being 
the fifth, the tetrahedron. The top three sphere- 
points have been lifted off the 3-fold axis of the 
truncated tetrahedral grouping to reveal the 
nuclear regular solids, and three neighbouring 
semi-regular solids have been projected on to the 
spherepoints of the outer ‘shell’. Those shown 
are truncated cube (top), truncated icosidodeca- 
hedron (bottom right), and truncated dodeca- 
hedron (bottom left). 


Figure Il (2) is an expanded view of all the outer 
‘shell’ spherepoints with their respective Archi- 
medean solid allocations. This excludes the trun- 
cated tetrahedron which takes up the ‘over 
figure’ as in the regular nucleus. A total number 
of six representatives of octahedral symmetry and 
six of icosahedral symmetry are goruped in fa- 
milies, with the icosahedral family positioned in a 
hexagonal ring below. 


Figure Il (3) shows the rotational action of the 
spheres as the figure begins its transformation 
towards the dymaxion or cuboctahedron. 


Figure Il (4) shows the configuration of equilib- 
rium or dymaxion with the possibility of locating 
the truncated tetrahedron as nucleus of the same 
size as the other spherepoints. We have not drawn 
it in this figure as it represent a moving stage 
towards the further contracted icosahedral posi- 
tion where it locks. If the nuclear spherepoint is 
in position no further contraction can take place. 


Figure 11 (5) shows the full transformation into 


the fully locked structural shell in icosahedral 
pattern. At this point the twelve representative 
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degrees of freedom or twelve possible ou 
representatives of the semi-regular subdivision 
the spherical surface have traversed the th 
symmetries found in nature’s structuring stra 
gies - from the 2, 3, 3-fold (or tetrahedr 
through to the 2, 3, 4-fold (or octahedral), 
finally into the 2, 3, 5-fold (or icosahed 
symmetry. The parent solids of these symmet 
are the three possible configurations of equilat 
triangulation of solid space. The structural sì 
nificance of which has been emphasized by 


Buckminster Fuller. il 


| 
SUMMARY 
In conclusion, we have shown that analogy e 
be drawn between the behaviour of morpij 
number (sphericality), the degrees of freed 

and the twelve possible truncations of the regu 
solids viewed as economic distributions on # 
circumspheres of the Archimedean solids. | 
Together with this ‘ morphic’ allocation we hat 
drawn attention to the behaviour pattern of tl 
three major transformations from the truncati 
tetrahedral packing around a tetrahedral nucle 
through to the equilibrium of the dymaxion 
cuboctahedral configuration, and finally into t 
‘ locked ’ icosahedral pattern, traversing the th 
major omnidirectional symmetries employed | 
nature. All can be considered phases in t 
disposition of the twelve degrees of freedom, | 
the fundamental origin of the twelve orientatid! 
of each symmetry, the truncated tetrahedi 
starting-point being unique in having twe 
indipendent axes from each node to the cent 


} 
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On p. 181: Appendix 2 from Keith Critchlow’. | 
book « Order in Space ». | 
On this page and the next one: Text | 
and drawings of Appendix 4 from Keith | 
Critchlow’s book « Order in Space ». 
On p. 186: Drawing from Keith Critchlow’s | 
book « Order in Space ». 

A. Group including the Polydome, 

the Octagon House, the Hexagon House 
and the Square Spin House. The invention 
comprises of a system using only six panel 
types. There are three possible ways 

of producing the Hexagonal Panel; 

B. Hexagonal House, Square Spin Housè, 
Polydome: demonstration of group arrangeme. 
of Polyhedral Structures; C. Combinations 
of Square Spin and Poydome in « Random » 
configuration. The combination of two 
structural units demonstrates the flexibility | 
of the system to house complex functions. . 
Educational, Medical, Emergency esc, 
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an individual take in regard to solving 
the major problems of starvation, disease 
and inhuman housing conditions that 
exist all over the world. Secondly I found 
his «experimental mathematics » was 
just what I had been doing but not 
knowing that, it was a valid area and 
little explored aspect of mathematics. 
By taking his example of finding the 
direct links between conceptualizing in 
pure relationships to structure on a 
human scale has enabled me to make 
the contribution to structures in my 
polyhedral lightweight buildings. I be- 
lieve there will become an ever increas- 
ing need for completely new approaches, 
hence patterns, to the ways in which 
human affairs can be accomodated. These 
should be considered as increased degrees 
of «freedom», where the principles of eco- 
nomic order can go together with in- 
creasing variety of «random » expres- 
sion. To return to your question the most 
important thing was meeting Buckmin- 
ster Fuller and experiencing the per- 
sonal effect that transformed my whole 
attitude and geared it up to world scale. 
Later I went back to his writings and 
found no difficulty having heard directly 
from him what were the most important 
issues to be solved for man’s continued 
physical existence on the planet. 


Q. Do you consider yourself a « self- 
educated » designer? 


A. Yes — with qualifications as to the 
precise meaning of the term. I consider 
myself fortunate that I have never been 
« taught » design — but on the other 
hand fortunate to have lived so closely 
with my elder brother (in the same room) 
while he went through his training 
as an architect. I hope that any feeling I 
may have toward good design has arisen 
out of my ability to «see» nature — 
and this directly related to those twelve 
to fifteen years learning to draw. Par- 
ticularly the time spent with my fellow 
students Leon Kossoff and Frank Auer- 
bach. Biology has taught me more, in 
recent years, about design in a total sense 
than anything. Bucky Fuller showed me 
a way. 

Another immensely important factor was 
the years spent at A.S. Niell’s Sum- 
merhill School, where no child could 
have had a better chance to learn what 
total balance between oneself and nature 
was. Niell enabled children to find joy 
in learning and this is a thing that is so 
basic to what life is about. Naturally 
this reflects on the wisdom and love of 
one’s parents and their faith in freedom. 


Q. If no-body taught you design how 
come you are teaching it now? © 


A. Initially in the environmental sense 
through understanding the axioms of 
structure as put forward by Buckmin- 
ster Fuller. Secondly eight year of private 
study in the area of the geometry of 
design, and thirdly as a fully qualified 
and experienced teacher in painting and 
drawing before coming into the area of 
environmental design. 


Q. What do you believe your contri- 
bution to be in the book? 


A. What I sincerely believe is that I may 
have rediscovered factors which were 
basic knowledge to the ancient Greeks, 
Egyptians and probably others. This is 
based on an aspect of numbers and ma- 
thematics which has been neglected by 
the moderns. The qualitative aspect of 
number. A great deal of scorn has been 
poured over the pythagorean idea of 
numbers having .« personality » or « qua- 
lity » but I believe this scorn unnecessary 
due to approaching the subject with the 
incorrect attitude. It would appear to be 
more fruitful to give the old masters 
more credit than say they were good at 
this but ridiculous at that. 


We know that the Greeks used morphic 
numbering and counted polygonally hen- 
ce «squaring», and it has been .spe- 
culated that the abacus may have arisen 
from stringing-up « pebble » numbers. If 
this is the case then it is possible that 
the morphic numbering that I arrived 
at as a pragmatist was related in part 
to the methods and attitudes of the 
ancient Greek mathematics. 


I would find it more remarkable if they 
hadn’t noted the relationships between 
the first « system » of spheres in contact 
(the Tetrahedron) and the morphic allo- 
cation i.e. « personality » of the cube; 
octahedron and icosahedron; dodecahe- 
dron totalling as Tetrahedron. This me- 
thod of showing the « first » spheres as 
the « first » solids in spherical presection 
would be on the spirit of « quantitative » 
number and the qualitative laws govern- 
ing different aspects of number. 

In the same way the next orbit of 
« spheres » close packed around the 
«regular » tetrahedral set can be allo- 
cated to the twelve truncations which 
make up the set known as the Archi- 
median solids — as these are also cha- 
racterized by being capable of sitting 
exactly within a containing sphere. Again 
the oversolid or whole configuration is 
in the form of the truncation of the te- 
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trahedron and makes up the thirteen} 
archimedean solids (1). I 
One of my research Students Julian C} 
rlyon has suggested that we use the ter} 
Archimedean Spaces and Platonic Spacj 
to replace the concept of Solid. 
As you asked me what my contributid 
was I believe it to be in these aspecì 
and the whole idea of correlating nun} 
ber patterns; to see what sem 
there might be behind the laws as v 
have found them. Apart from this ti 
method should lend itself to the teachiri 
of solid geometry in a way that would ti 
so much more simple and involve tt 
joy of discovery with objects. The han), 
eye and mind all working together. 
Finally the work related to the solving i 
environmental issues — that of closi# 
packing systems. 
In 1965 I wrote the following accon? 
panying notes to my first paper. 
« With the vast increase of technologici 
knowledge the problems facing architect 
designers become increasingly universa 
The possibilities of new forms are inj 
mense; but an architectural disciplir! 
does not arise out of the materials ther 
selves (i. e. plastics). Both the disciplid 
and the inspiration can lie in these regi 
lating orders or universal space-functio} 
ing. The taking of an inventory of uri 
versal spatial laws was an inevitable ste 
The work started in 1962, brought | 
light a surprising ’ over’ order of its ow 
The whole. being controlled by a ’ thre} 
ness ’ ’ fiveness ’’ and ’ eightness ’ ». 

I further went on to say how I believe 
this could simplify the teaching of th 
subject and that the whole... « study wa 
conducted in the conviction that ulti 
mately spatial and structural laws cai 
when seen in the right light, dissolw 
unnecessary barriers of definition bi 
tween architect and engineer. 
The main problem: to find the fit solutid 
in time and place as directly, efficienti 
and effectively as possible ». 
My first thesis for an eightfold period 
city of closepacking solids was based c 
the discovery by J.D. Bernal and th 
liquid molecule team under Ian Cheri 
at Birkbeck College that the « randon 
ness » of the ideal liquid molecule coul 
be summarised by eight inherent cor 
figurations — these are known as th 
eight equilateral deltahedra, in othe 
words the finite « set » of convex: pol} 
hedra made up of equilateral triangles. 
I took this as a basis and found a 1 
markable correction of other. possibi 
close packing systems that seemed t 
fit into the eightness. Not only that bt 
the eight itself is divided into .a 3.2.3 


grouping that seems to run right through 
the single dual and triple space filling 
solids. 

In short my contribution, wha-ever 
the originality, is the relationship be- 
tween spherical morphic number patterns 
and the regular and semi regular solids. 
Together with the periodicity of eight 
in the close packing «sociable » geo- 
metries. 

All this is demonstrated by ways of 
understanding three dimensional beha- 
viour in an experimental way - by models. 
Finally the reconciliation of the first 
degrees of differentiation i.e. different 
symmetries on the great circle subdi- 
visions of the Icosahedron on the sphere, 
at the end of the book. 


Q. Where in your bibliography would 
you have put your own book? 


A. I would like to be able to say at the 
beginning — most simple — and should 
the « book » have been what I would 
most have liked, a «kit of parts », it 
would have been. As it is in book form 
and therefore a «flat» version of a 
three dimensional thesis I fear it goes 
more toward the complex end. I hope 
teachers will understand this problem 
and bring the subject into simplicity by 
the methods of model making. 


Q. What kind of readers do you have 
in mind? 


A. Students — of Art, Design, Architec- 
ture, Engineering, Geography, Mathema- 
ties — anywhere where mathematical 
models are apposite. Primarily it is an 
anti-specialist book and is a modest at- 
tempt to find links between the separate 
disciplines. 


Q. How would you propose the reader go 
about studying the book? 


A. Take directly what one wants — not 
necessarily in chronological order but as 
a practical working tool. With the hope 
that by returning to it more than twice 
an appetite for deeper reasoning will 
emerge. Then the chronology will make 
sense. 


Q. How did you organise the material? 


A. By attempting to ask first questions 
first. What is a point, besides being a 
metaphysical idea, from there what pat- 
terns naturally emerge from experiment- 
ing with the addition of points. The 
regular solids, the semiregular solids, the 


regular reticulations of a surface, the 
semi and demi-regular surface patterns. 
Proportional theory, relation to man and 
finally the completion and reconciliation 
of the different symmetries in the great 
circle subdivisions of the sphere. 


Q. Being asked to buy your book what 
whould you say is the most immediate 
benefit being offered? 


A. Depends completely on the « Buyer » 
and what his values are. As I said pre- 
viously to your question about « order 
in space » being synonymous with ma- 
thematical concepts. People are moti- 
vated on different levels, some demand 
first and foremost a physical profit from 
any expenditure they make. Others ex- 
pect an emotional or « feeling » satisfac- 
tion. Other still look for profit in the 
degree of « truth » they find. Still others 
are looking for insight and inspiration. If 
there is any ratio between numbers of 
years of effort spent on all these levels 
contained in the book and what might 
be « got out of it » — then I hope the 
value is good. 

More particularly if you are interested 
in environmental design whether a stu- 
dent or professional you the buyer will 
find here a comprehensive way of looking 
at the organized ways of distributing 
things (two and three dimensionally) in 
space. All repeating patterns are an- 
swerable to basic symmetry so whether 
you are «in» tiles, carpets, curtains, 
rugs, wallpaper wrappings, pavings or 
patterns for any other purpose you will 
find the basic laws crearly outlined. If 
however you are in engineering, archi- 
tecture, town or country planning, geo- 
graphy or even maybe geology or me- 
terology you may find the material and 
method of viewing the spherical divi- 
sions and planar solids convenient with- 
out having to do sophisticated algebra 
or mathematical formulae. The tendency 
in Architecture toward « light-weight » 
solutions, toward new geometric orien- 
tations for high densities without high-rise 
and monotony, polyhedral shell struc- 
tures etc. make the material highly rele- 
vant. Particularly the fold out appendix 
giving a comprehensive view of the 
systems. Systems engineers and those in 
all fields of designing of information 
systems will find new material for area 
division for closed path systems, network 
analysis, economy guides, correlation dia- 
grams etc. 

Students of mathematics who would 
like some new points of view toward 
their subject might find the conceptual 
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and model making approach both enjoy- 
able and helpful as so much of modern 
mathematics has abstracted itself out of 
physical appreciation possibly an increase 
in the bridge to the applied sciences. 
Again greatly helped by an Appendix 
with all the relevant information against 
an image of the solid. 


Particularly the ideas of treating the 
solids as relationships that are separately 
point defined, line defined, planar defin- 
ed and finally as spherically defined as 
« great circle » subdivisions. The charg- 
ing orientation of these viewpoints can 
be especially useful in problem solving or 
idea generating from a known starting 
point. 

In short the material can be approached 
in as many ways as there are activities 
that relate to mathematics. Geometry in 
this form like number is one of the 
very few universal languages. 


The book illustrates relationships between 
elementary bodies surfaces, lines and 
points which range in usefulness. This 
range can be seen as instructions for 
applied Sciences, the arts, communica- 
tions through to the study of laws for 
their own sake and finally into the realm 
of philosophy and speculation into mean- 
ing and the structure of human con- 
sciousness. The values that the buyer 
brings to the book will greatly determine 
the value he receives from it. 

If the reader remains with the discipline 
for its own sake and finds joy in the 
method of operating with models. There 
is no doubt that the way opens up for 
unlimited discovery. 


Q. What do you mean by unlimited 
discovery? 


A. Well for instance I have not attempt- 
ed to cover your field of warped sur- 
faces and hyperbolic paraboloids or the 
infinite surfaces which develop out of 
the laws of close packing covered so well 
by Michael Burt in Israel. But I’m sure 
you will agree with me that none of us 
feel that the new languages we are ex- 
ploring are anywhere near exhausted. 
On the contrary we are all sensing the 
explosive nature of the subject as is evi- 
dent in the work of Dursant, G. Minke, 
D. G. Wood, Steve Baaer, R. K. Thomas, 
Safdi, Myron Guran and others who have 
all published work in the same general 
area since my first paper came out in 
Architectural Design in November 1965. 
All this serves to put Buckminster Full- 
ers’ pioneering example in such a re- 
markable position back in the 1920’s! 
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3ACKGROUND TO THE INVENTION 


[he present invention is concerned with 
space structures which conform to the 
jeometry of certain solids. 
fhroughout the present specification, the 
erm semiregular solid is used to denote 
i structure which is bounded by faces, all 
which are regular or semi-regular poly- 
jons of two or more types. An example of 
| semi-regular solid is a truncated octa- 
iedron which has square faces and hexa- 
jonal faces, in contrast to a cube which 
as only square faces and is a regular solid. 
olids are conventionally defined by reference 
o their axes of symmetry, for instance a 
ube is a regular solid which conforms to 
‘-3-4-fold symmetry, that is to say it has 
double-mirrored axis, a triple-mirrored axis 
ind a quadruple mirrored axis and a 
runcated octahedron is a _ semi-regular 
olid which conforms to 2-3-4-fold sym- 
tetry. 

n the art of space-structures, it is known 
> construct a dome-shaped structure based 
pon icosahedral or 2-3-5-fold symmetry. 
‘he icosahedral or 2-3-5-fold structure, 
‘hich is commonly known as a geodisic 
ome and is explained in detail in U.S. 
atent No. 2,682,235 issued on June 29, 
954 to Richard Buckminster Fuller, is 
>rmed by sub-dividing the twenty faces 
f an icosahedron so that all the vertices 
e on the surface of a hypothetical enclos- 
ig sphere. 

he resulting structure departs from the 
‘rict regularity of the icosahedron and of 
1e semi-regular dual, the triacontahedron, 
ut conforms to 2-3-5-fold symmetry. — 
he sub-division of the faces of the basic 
:‘osahedron, i.e. increase of the « fre- 
uency », creates faces with dissimilar edge 
mgths and the greater the increase in 
equency the more complex are the cal- 
ilations of the dimensions of the faces. 
hus, any increase in the complexitiy of 
\e parts. 

is in the nature of the icosahedral struc- 
ire that it cannot be « close-packed » with 
her similar structures i.e. icosahedral struc- 
ires cannot be fitted together to fill all 
yace with like faces touching and leaving 
9 interstices. This is inherent in any poly- 


POLYHEDRAL STRUCTURES CONFORM 
TO 2-3-4 FOLD SYMMETRY 
OR 2-4 FOLD SYMMETRY 


hedron which conforms to 5-fold symmetry 
as opposed to semi-regular polyhedrons 
having 4-fold symmetry, which can be close 
packed. 

In contrast to the icosahedral structure, an 
advantage of the present invention is that 
it relates to polyhedral structures which con- 
form to 2-3-4-fold symmetry or 2-4-fold 
symmetry and which comprise at least eight 
component panels the edge lengths of which 
are all equal. The structures of the present 
invention are therefore capable of close- 
paking with similar structures by virtue of 
their 4-fold symmetry and the size of any 
structure can be increased using similar pa- 
nels, merely by choosing the appropriate 
polyhedral solid on which to base the shape 
of the structure. The panels are interchan- 
geable between structures of totally different 
size, which gives great structural freedom to 
the user. 

A plurality of structures according to the 
present invention can be close packed to- 
gether to create a cellular, interconnecting 
structure which can be built up in any di- 
rection in a modular fashion to any required 
size with a substantial saving in cost since 
the common panels of abutting structures 
are eliminated. 

The present invention thus provides a hab- 
itable structure which maximises the in- 
terior volume for a given enclosing surface 
and which can be readily increased in size, 
in any of three dimensions, by the addition 
of identical structures or similar structures 
formed from combinations of the standard 
panels, all of which are of equal edge length 
and therefore interchangeable. 

A further advantage of the present invention 
is that the symmetrical nature of the 
structure enables it to take multi-directional 
loading, that is to say it can resist external 
pressures equally from all directions, and 
is thus well suited for use in such environ- 
ments as outer-space, that is in a non- 
gravitational field, or under water. 

In the history of building the dome and 
the closepacking structure have always been 
separate and have hitherto always been 
regarded as different structural systems 
based of differente geometries. The pre- 
sent invention combines the two struc- 
tures to provide a range of close-packing 
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domes having demonstrable economic ad- 
vantages hitherto unavailable in the con- 
struction art. 


STATEMENT OF THE INVENTION 


With the above objects and advantages in 
mind the present invention provides a kit 
of structural panels comprising at least eight 
panel members limited in geometric form 
to the following shapes: 

(1) rhombs of internal angles 70°32’ and 
109°28’ 

(2) a combination of at least two of the 
following shapes: 


(a) rhombs of internal angles 70°32’ 
and 109°28’ 


(b) triangles 
(c) squares 

(d) hexagons 
(e). octagons 


Wherein all the edges of all the panels 
are the same length and are provided with 
means for attaching adjacent panels toge- 
ther in abutting relationship, whereby the 
panels in the kit can be assembled to form 
a self-supporting structure having the ex- 
ternal shape of a section of a single sym- 
metrical, close packing solid in 4-fold sym- 
metry with at least eight faces, those pa- 
nels which are ground engaging being 
vertically oriented. 


DISCLOSURE OF THE PREFERRED 
EMBODIMENTS 


In Figures 1 to 5, five flat structural panels 
are indicated generally at 20, 21, 22, 
23 and 24, the panel 20 being in the shape 
of an equilateral triangle, the panel 21 
being in the shape of a square, the panel 
22 being in the shape of a rhomb of internal 
angles 70°32’ and 109°28‘, the panel 23 
being in the shape of a hexagon and the 
panel 24 being in the shape or an octagon. 
The panels 20 to 24 form a kit of struc- 
tural panels and the lengths of all of the 
sides of all of the five panels in the kit 
are equal. A preferred material for the 
structural panels 20 to 24 is a multi-layer 
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corrugated fibre board, of the type illu- 
strated in Figure 5a and this material can, 
if required be impregnated with a synthetic 
plastics material to give it strength and 
rigidity. Alternatively, or in addition the 
panels can be coated with a synthetic 
plastics material such as a polyurethane to 
give durability and weather resistance. Cor- 
rugated fibre board is not the only suitable 
material and the panel can be moulded 
from, inter alia fibre glass thermo-plastic, 
thermo-setting or foamable plastics material. 


In order to join the panels together the 
edges of each panel can be flanged at 90° 
to the panel and the abutting flanges bolted 
together. In Figure 5a a triangular panel 
20 is shown having a flanged edge 25 
and a square panel 21 is shown having a 
flanged edge 26. In order to join the two 
panels 20, 21 together, the flanges 25 and 
26, which are formed with a row of aligned 
apertures 27 and 28 respectively, are placed 
in abutting relationship and a bolt 29 is 
passed through each pair of aligned aper- 
tures 27, 28 and secured with the aid of a 
washer 30 and nut 31. This manner of 
attaching the panels 20 to 24 together is 
convenient if the panels are formed from 
a corrugated fibre board but other methods 
can be used, particularly if the panels are 
formed from a mouldable material such as 
fibre-glass or a synthetic plastics material. 
The kit of panels 20 to 24 can be used to 
construct the six different types of dwelling 
shown in Figures 6 to 11, by attaching the 
appropriate panels together in the manner 
described above. 

Figure 6 shows a dwelling 40 which is in 
the form of a section of a truncated octa- 
hedron. The dwelling 40 comprises six 
hexagonal panels 23a, 23b, 23c, 23d, 23e 
and 23f and four square panels 21, 21b, 
21c and 21d. The hexagonal panels 23a, 
23b, 23c and 23d which are ground engag- 
ing are sectioned along the broken line 
«b» shown in Figure 4 and all of the 
ground engaging panels are_ vertically 
oriented. 

Figure 7 shows a dwelling 50 which is in 
the shape of a truncated rhombicdodeca- 
hedron and which comprises eight hexagonal 
panels 23a, 23b, 23c, 23d, 23e, 23f, 23g 
and 23h, and five square panels 21a, 21b, 
21c, 21d and 2le. The four hexagonal 
panels 23a, 23b, 23c and 23d which are 
ground engaging are sectioned along the 
broken line «b» and all of the ground 
engaging panels are vertically oriented. 
Figure 8 shows a dwelling 60 which is in 
the form of a section of a rhombicubocta- 
hedron and comprises thirteen square pa- 
nels 21a, 21b, 21c, 21d, 2le, 21f, 21g, 
21h, 21i, 21j, 21k, 211 and 21m and four 
triangular panels 20a, 20b, 20c and 20d. 


The eight square panels which are ground 
engaging panels are all vertically oriented. 
Figure 9 shows a dwelling 70 which is in the 
form of a section of a truncated cubocta- 
hedron and comprises four hexagonal panels 
23a, 23b, 34d and 23e, eight square 
panels 21a, 21b, 21c, 21d, 2le, 21f, 21g 


and 21h, and five octagonal panels 24a, 
24b, 24c, 24d and 24e. All of the octagonal 
panels 24a, 24b, 24c, 24d and 24 which 
are ground-engaging are sectioned along the 
line « c » shown in Figure 5 and all of the 
ground engaging panels are vertically 
arranged. 

Figure 10 shows a dwelling 80 which is in 
the form of a section or a rhombicdodeca- 
hedron and comprises nine rhombic panels 
22a, 22b, 22c, 22d, 22e, 22f, 229, 22h 
and 22i, six of which are ground-engaging 
and therefore sectioned and vertically 
oriented. 

Figure 11 shows a dwelling 90 which is a 
section of a rhombhexdodecahedron and 
comprises four rhombic panels 22a, 22b, 
22c and 22d and four hexagonal panels 
23a, 23b, 23c, and 23d all of which are 
ground-engaging, sectioned on the line 
« b » (of Figure 4) and vertically oriented. 
AII of the six dwellings 40, 50, 60, 70, 80 
and 90 shown in Figures 6 to 11 are con- 
structed from a combination of one or more 
types of the panels 20, 21, 22, 23 and 24. 
Since all of the panels 20 to 24 have the 
same edge length they are interchangeable 
and can be used where appropriate in any 
of the six different structures. 

The six structures shown in Figures 6 to 11 
have different cubic capacities and cover 
different floor areas but all have in common 
the following features: 

(a) they are self-supporting, in that they do 
not require a skeletal structure, 

(b) they have the geometrical properties of 
a symmetrical solid of 4-fold symmetry, 

(c) they are close packing, 

(d) they can take multi-directional loading, 

(e) the ground engaging walls are vertical. 

Because the six structures of Figures 6 to 11 
are close packing and formed from struc- 
tural panels of the same edge length they 
can be «close-packed » i.e. butted and 
linked with each other to create a cellular, 
interconnecting structure extending in any 
direction, i.e. in both a horizontal and ver- 
tical direction. 

This facility is illustrated in Figure 12 to 
15. In Figures 12 and 13 five truncated 
octahedrons 40a, 40b, 40c, 40d and 40e 
are shown in close packed relationship 
creating a living area having four times 
the floor area of a single dwelling 40 and 
a central dome to give additional height. 
In order to link the four ground engaging 
structures 40a, 40b, 40c and 40d together, 
the four structures are butted together as 
shown in plan view in Figure 13, the adja- 
cent butting panels are removed and the 
adjacent panels which surround the inter- 
connecting openings are linked together. 
The four structures 40a, 40b, 40c and 40d 
can be butted and linked in this way 
because each structure is a close-packing 
structure conforming to four fold symmetry 
and sectioned at a point such that all of 
the ground engaging: panels are vertical. 
The fifth structure 40e is then placed cen- 
trally on the four ground engaging struc- 
tures, the common panels are removed and 
the common edges attached together to 
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form an interconnected dwelling area. Thi 
fifth structure 40e which forms the domé 
does not have any sectioned panels and fit: 
exactly within the central area of the fou 
ground-engaging structures. 


An alternative arrangement is illustrate 
in Figures 14 and 15 which show an arran 
gement of five truncated cuboctahedros 
structures 70a,-70e and five rhombicuboctal 
hedron structures 6a-6e interlinked in a ho! 
rizontal plane and five rhombicuboctahedro 
structures 60f-60j interlinked with the cu 
boctahedrons in a vertical sense. 


It will be appreciated that any one of th: 
structures illustrated in Figures 6 to 1% 
can be close packed, either with simila 
structures, or with another one or more 
of the structures illustrated. This close 
packing facility enable the structures of thd 
present invention to be extended in any 
direction to provide a cellular, interconnect 
ing dwelling or work area which can be 
readily erected and taken down for rear 
rangement to suit differing requirements 
and uses. This facility is particularly advan 
tageous if temporary accomodation is re 
quired or if the usage of area is continuall | 
changing. 
Each structure of the present invention has, 
a maximum of eight panels and thus each) 
structure can be extended in a modular os 
cellular manner in at least eight directions. 
Since the dwelling area created with the 
structures of the present invention car} 
be extended in any direction, both hori-\ 
zontally and vertically, it lends itself parti 
cularly for use as disaster housing and 
housing in undeveloped areas. I 


In order to maximise the capacity of a struc 
ture according to the present invention | 
each of the five basic panels 20, 21, 22, 231 
and 24 can be pyramidal in shape. A pyra4 
midal i.e. triangulated hexagonal panel is 
shown at 100 in Figure 17 from with it wil! 
be noted that the periphery of the pane 
remains unchanged. This concave shaping o 
the panels is particularly applicable if the 
panels are moulded from fibre glass, thermo- 
-plastic, thermosetting and foamable plastics 
materials and it will be appreciated that the 
basic panel shapes can be formed i.e. 
curved in other ways to increase the volume 
of the structure and the strength of the 
individual panels. 


Il will also be understood that the presenti 
invention does not exclude the use of ¢ 
skeletal structure to support the panels 
which then comprise infill panels with 
the skeletal structure acting as a support- 
ing and linking structure. 
In all of the structures illustrated herein’ 
one or more of the ground engaging panels 
can be removed to form a door opening 
and any panel can be removed to serve as 
a window opening or alternatively can be 
formed from a transparent material so as ¢ to. 
act as a window in itself. i 


KEITH CRITCHL 
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THE SQUARE SPIN HOUSE 


Designed by Polyhedral Developments Ltd., 
29 Lansdowne Gardens, London S.W.8. 
Manufactured by Hay’s International 
Services Ltd., Lea Road, 

Waltham Abbey, Essex. 

We believe that Square Spin house 

is a real proposition for emergency 

housing relief from the point of view 

of cheapness, structural stability, 
comfortable environment, adaptability 
(individually or in groups) according to the 
needs of the community to be housed 

and ease of erection. 

We estimate that assuming a ten person 
family living comfortably in each unit, 
with proper through ventilation in summer 
and warmth in winter, for a cost per capita 
of £. 20 including delivery. 

The structure is erected from four panels. 


Roof dssembly, roof to porch and doot unit 
are then added. The joints are then weather 
sealed. These procedures are simple, 
involving bolting, screwing and brushing 


on the joints. lt can be achieved by three 
men in half a day. 

Each unit structure can be attached 

to other units allowing community planning 
according to the needs of convenience 
and hierarchy already established 

in the society to be re-housed. 

The structures can be re-located after 
erection by eight men if requirements 
change, without de-mounting. 

The structures can be de-mounted, 

stored and used again. 

The triple corrugated fibre-board used 

for the structure has good thermal 
insulation properties and is light-weight 
combined with great strength and resistance 
to puncture. lt is normally used 

for crateing heavy industrial objects such 
as machinery — even whole motor vehicles. 
Unlike hardboard it retains its strength 
and does not de-laminate if wet. 

The plastic based resin and aggregate 
finish has an expected life span of 25 years. 
It will resist all weather and ultra-violet 
light, and is far more lasting than any 
point. The surface is hard and 
incombustible, but also flexible. 

Any damages can easily be repaired 

by patching and pointing over with 

the same material. The joints are fibre 
glass sealed and waterproofed in the same 
manner erecting a continuous skin over 
the whole structure. 

The pitch of the roof panels, which also 
gives great strength to the structure, 

will not allow high snow loads to build up. 
The door opens inwards into the porch 

in case snow drifts build up round 

the external perimeter. The porch can 

be curtained or partitioned off on the 
inside to make the interior more 

insulated from inclement weather. 

The interior space encouraged heat 
convection current net up by the central 
replace ensuring evenly spread warm air 
in the interior. The inhabitants have 
freedom to arrange their bedding 

radially around the fire. 


On p. 191: The Polydome translated into a cane 
and bamboo (Polydome covered) structure 

for use in Bangladesh (by students 

of P. Chakraborti, Wolverhampton Polytecnic). 
On this page: 

1. Glass fibre technique by Jerry Rubens 

in London skinning the fibre board with a thin 
G.R.P. coat. Chopped strand matt sprayed 

on a rolled in by assistant. An intermediate 
technological solution for developing 
countries without heavy industry. Minimal 
plastics maximum organic materials; 

2: Trial erection with circular door; 

two men - three hours; 3. Four assemblage 
phases of a pavillon with roof covering 

and demountable wall panels; 4. Increased 
Module of the Square Spin giving an enlarged 
« Dome ». Two components only. These 
structures are held by a single clip method. 

No nodes (1971); 5. Square Spin in tubular 
system. Flexibility with two component 

types (1971); 6. Square Spin House in tubular 
system construction. Two joined by 
Tetrahedral link (1971); 7. Square Spin 
tubular system flexibility with two 

component types (1971). 
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D. TUBULAR STRUCTURE COMPLETE: 41, 6-6" SQUARES REQUIRED 


HEXAGON HOUSES 


The Hexagon House is a light-weight, 
easily and quickly erected multi-purpose 
shelter. It has been designed to gain 

the maximum structural performance 

from Tri-Wall Pok triple-corrugated board, 
hence its unusual faceted appearance. 

Its geometrical configuration gives 
unlimited planning possibilities for either 
single or grouped units. 

lt can be used to house people, goods 

or equipment, can be arranged as dwellings 
for families, as offices, store rooms 

or any activity requiring an enclosure 
comparative to a conventional building, 
but at a substantially lower cost. 

The corrugated board, constituting the main 
structure, is coated with a waterproof 
varnish. The sections are bolted together 
‘and the joints sealed. The two timber 
door/window units are attached to the base 
ring and help stabilize the house when 

the board shell is nailed down. 

The completed house is strong, but resilient. 
Earth tremors and wind etc. will not 
collapse it. The thermal insulation 

of the board is equivalent to that 

of an 11 inch cavity brick wall. Extra 
insulation can be applied to the 

internal surfaces. 

For more permanence the house can 

be sprayed with concrete. This would give 
it an indefinite life span. The standard 
house coated with a hardening varnish 
finish should last eighteen months under 
normal climatic conditions. 

The door/window units are made to the 
user’s specification. For instance a house 
could have a door and a window at one 
end and a window only at the other. 

Extra natural light can be admitted 

by cutting holes in the board and inserting 
clear plastic panels. 

The floor can be either a concrete slab, 

a timber deck or the house can be pegged 
down directly onto the ground. 

Hexagon house is created flat for delivery 
and is suitable for air transport. 


1. Grouping of eight hexagon houses 

in « Private Space » Grouping; 2. Grouping 
of eight hexagon houses in « Street » 
arrangement; 3. Grouping of eight Hexagon 
house in court yard arrangement; 

4. Regenerating Oxford Hexagon House. 

After 2 year period wall panel comes 

out (1971); 5. Hexagon House. Being sprayed 
with concrete. Experimental housing for 
Middle East (1967); 6. Hexagon House. 
Fibreboard with designed in sprayed 

with S.D. (plastic emulsion with sand 
suspension), 1969; 7. Hexagon House under 
weather testing. 1967-1969 Lambett London; 
8. Polydome: Summer 1971. 

Students of Bournemouth College of Art. 
Assembly of first Polydome prototype with 
Bournemouth environmental design (on a small 
module - 4’), A very low cost educational 
exercise using predominantly organic materials 
in the form of single layer hardboard 
(compressed wood fibre) with specialized angles 
in colour coding in fibreglass reinforced 
polyester resin. 
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OCTAGON HOUSES 


These polyhedral constructions are 
lightweight multipurpose shelters wich 

in a variety of geometrical configurations, 
give unlimited planning possibilities for 
either single or grouped units. They are 
constructed from triple corrugated 
fiberboard with timber door frames and 
faced with a flame-resistant, resin-based 
reinforced coating, internally and 
externally. The complete structure is strong 
but resilient, has interesting thermal 
insulation characteristics and has 

a high degree of resistance to weathering. 
Door and window units can be made 

to the user's specification, i.e. a structure 
could have a door and a window at one 
side and a window only at the other. 
Natural light comes partly from the doors 
and windows when these are glazed but 
the large top rooflight alone effectively 
illuminates the interior. 

The floor can be either a concrete raft, 

a timber deck or, where no degree of 
permanence is required, the building can 
be simply pegged directly on to the ground. 


1,2,3. External and internal views: of cluster 
of the octagon house (Guildford cluster). Four 
basic units in close packing with one crowning 
unit. The assemblage went through one 

day (1969); 4. Erection sequence. Two laying 
out the ground plan with string demonstrating 
the clover leak symmetry. Note third unit being 
assembled behind; 5. Assembling the first unit 
from the G.R.P. surfaced polyurethane foam. 
The foam was supplied by Coolag Derby U.K.; 
6. Inside view of ground four units looking 
through circular window opening; 7, Fixing 
all four base units together by simple bolding 
and washer technique, preparing for top 
crowning unit; 8, Raising the crown unit 

by hand! Showing how light a well insulated 
building can be i.e. foam with a skin of G.R.P. 
both sides; 9. Skylight; 10,11,12. Working 
at the erection. 
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POLYDOME 


Summer 1971 


Student of Bournemouth College of Art. 
Assembly of first Polydome protype with 
Bournemouth environmental design 

(on a small module - 4°). 

A very low cost educational exercise using 
predominantly organic materials in the form 
of single layed hardboard (compressed 
wood fibre) with specialized angles in colour 
coding in fibreglass reinforced 

polyester resin. 

The whole exercise was designed, cut. 
moulded and assembled within a two 
week period with about 20 students. 
Staff collaborators: Carl Kowski, 

Dolan Conway. 

The structure was then taken by the 
students to the Glastonbury festival where 
it was used as a Release Stunie. 

This sequence of erection on the beach 

at Bournemouth took place within a day, 
the pieces being carried by the students 
from the college down the clift railway, 
the whole put up taken down and walked 
back to the college in one day. 

The structure is part of Keith Critchlow 
patented Polyhedral Building System. 


1. Keith Critchlow discussing polydome 
project with Bournemouth students. Full sized 
structure behind working model in front; 

2. Bournemouth Polydome as shown in the 
Royal Institute of British Architects. Other 
exhibits-polyhedra in perspex with great circles 
in coloured tapes - by student Julian Carlyon; 
3. Polydome of final stage of scaled model. 
Falmouth College of Art (1971); 4, Interior 
of Bournemouth Polydome showing slide 
projecting drum with stages of making 

on continuous drum during R.I.B.A. exhibition. | 
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RESEARCH AND STUDIES 


1. Coloured version of basic closepacking 
theory. The proposed eight fold division. 
Developed by the author in 1965; 

2,3,4. Exhibition in the Slade School of Fine 
Art London, 1971 Diploma show. Students 
Paul Marchant, David Green and Cliff Edwards. 
Work on Order in Space; 5. Research 
Programme - Architectural Association School - 
London U.K., 1969; 6. Research Project 
Kumasi - Ghana, W. Africa, 1966; 

7. Research Project A. A. School London, 1969; 
8. Research Project Kumasi, Ghana, 1966; 

9. Piecing together the angles for fixing 

to the hardboard surface. Bournemouth 1971; 
10. Laying up the strategic angles in G.R.P. 
colour coded for each dihedral angle. 
Bournemouth 1971; 11. Pop riveting the 
hardboard to the coloured angles Polydome. 
Bournemouth, 1971; 12. Putting up Polydome 
for the first time at Bournemouth College, 
Environmental Dept. 1971; 13. First « Layer » 
of Polydome going up. Bournemouth 1971; 

14. Attaching the angles. Note the colour 
coding with model behind. Bournemouth 1971; 
15. Beginning the first erection of Polydome. 
Bournemouth 1971; 16. Polydome « On site » 
at Worthy Farm Glastonbury U.K. transported 
by students of Bournemouth Environmental 
Design Dept. 1971. 
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ROBERT LE RICOLAIS 
| 
‘|. Major, published writings by Robert Le Ricolais 
‘« Les téles composées et leurs applications aux 
‘constructions métalliques légéres », Bulletin de la 
Société des ingénieurs civils de France, May- 
June 1935. 
i« Essai sur des systèmes réticulés à 3 dimen- 
| sions », in two parts, Annales des ponts et chaus- 
lis July-August 1940 and September-October 
|I941. 
{x Contributions to Space Structures», « Struc- 
i'ural Approach in Hexagonal Planning », and 
“x Topology and Architecture », Student Publi- 
cations of the School of Design, North Carolina 
e College, Raleigh, N.C. 3, no. 3 (Spring 
(1953): 1-5 and 10-15 and vol. 5, no. 2 (Spring 
51955): 10-16. 
3rids and Space Frames - An Investigation on 
Utructure, catalogue and report, College of Ar- 
‘hitecture and Design, University of Michigan, 
{955 (27 pp.). 
: Survey of Structural Researches », Architectural 
Design 30, no. 10 (October 1960): 412-416. 
: Structural Anticipations », Progressive Architec- 
\ure 42, no. 49 (September 1961): 210-214. 
ì: Robert Le Ricolais: 30 ans de recherches sur 
es structures», Architecture d’aujourd’hui, 34, 
no. 108 (June-July 1963): 85-101. 
|: Apergu sur une nouvelle classe de structures 
ll endues », in Hanging Roofs (Amsterdam: North- 
s\dolland Publishing Co., 1963), pp. 315-18. 
| Espace et structure: A la recherche d’une mé- 
vanique des formes », Sciences, revue francaise 
les sciences et de tecniques, 40 (November-De- 
‘;ember 1965) 20-35. 
:\.e Ricolais: espace, mouvement, et structures, 
\xhibition catalogue, Palais de la Découverte, 
»Jniversité de Paris, 1965 (24 pp.). 
| A Simple Method of Computation for Planar 
\letworks and « Octahedronal Cells for Tensioned 
‘lteel Structures », in Space Structures, ed. R.M. 
»avies (Oxford: Blackwell Scientific Publications, 
\ 967), pp. 1026-31 and pp. 1032-38. 
i Introduction to the Notion of Form», in 
ATA: Directions in Art, Theory, and Aesthetics, 
d. Anthony Hill (London: Faber and Faber, 
1968) pp. 48-57. 
‘| The Trihex: New Pattern for Urban Space », 
\rogressive Architecture 49, no. 2 (February 
1968): 118-19. 
| La nature des choses», Architecture d’aujourd’hui 
0, no. 141 (December 1968-January 1969) 58-61. 
‘le Ricolais: espace, mouvement, et structures, 
‘|xhibition catalogue, Musée des Beaux-Arts, Nan- 
as, 1968 (48 pp.). 


|, Major, unpublished writings by Robert Le Ri- 
‘lolais (included some alternate drafts to pu- 
lished papers). 


) ’Multicore’ Building-Frame System», March 
953 (4 pp.). 
4 Hexacore ‘Free Flow’: Industrial & Public 


uildings », 31 March 1973 (2 pp.). 

Space Partition and Architecture », 3 February 
956 (10 pp.). 

Toward Creative Design », ca. 1958-59 (2 pp.). 


BIOGRAPHICAL ANIDRO EROGRAPHICALRENO TES 


« Science, Architecture & Education », May 1959 
(8 pp.). 

« Architecture as a Problem of Communication », 
ca. 1959 (5 pp.). 

« Internal-Pressure Systems», August 1959 (8 pp.). 
« Theory of Combinatorial Arrangements », ca. 
1959 (4 pp.). 

« Extension of Graphical Methods Applied to the 
Study of Stresses in Three-Dimensional Systems », 
ca. 1959 (5 pp.). 

« Introduction to a Graphical Method for Space 
Systems », ca. 1959 (3 pp.). 

« External and Internal Redundancy », ca. 1959 
(2 pp.). 

« Structures et formes », ca. 1959 (8 pp.). 

« Contributions to the Study of Pretensioned Net- 
works & Internal-Pressure Systems », August 1960 
(18 pp.). 

« Survey of Structural Researches: 1959-1960 », 
May 1960 (31 pp.). 

« Exposé on Structural Reserch», ca. 1960 (10 pp.). 
« Tension Structures and Related Research », 17 
May 1961 (23 pp.). 

« Anticipations on Structures», February 1961 
(8 pp.). 

« A New Generation of Structures », 25 April 1961 
(4 pp.). 

« The Coming Age of Tension Structures », ca. 
1959-61 (10 pp.). 

« Tests on Automorphic Tubes», May 1962 
(33 pp.). 

« Notes Concerning Tests on Automorphic Tu- 
bes », ca. 1962 (4 pp.). 

« Flexural Test on Automorphic Beam (T6) », 30 
November 1963 (5 pp.). 

« Preliminary Flexural Test on Tension-Net Tube», 
ca. 1963-64 (4 pp.). 

« Matiéres », poems, with photographs by Hen- 
riette Grindat, 1964 (12 pp.). 

« Address Presented to the Province of Quebec, 
Architectural Association, Montreal, January 18, 
1964: Perspective and Outline of an Aerial Mass- 
Transit System », 15 January 1964 (9 pp.). 

« Survey of Structural Researches: 1963-1964 », 
2 August 1964 (2 pp.). 

« Skyrail: Résumé », ca. 1964-65 (3 pp.). 

« Report on Transmission Towers», February 
1964 (5 pp.). 

« Architecture, structures, et civilisation », ca. 
1965 (8 pp.). 

« Sky-Rail: Note on Dynamic Axifugal Forces in 
Semi-Flexible Systems », ca. 1965 (5 pp.). 

« Considerations on Urban Circulation Problems: 
Proposal for a Mass-Transit System, ‘Sky Rail’ », 
ca. 1965 (5 pp.). 

« Proposal: A New Partition of Urban Space », 
13 December 1966 (13 pp.). 

« New Partition of Space: Trihex & Starhex », ca. 
1966-67 (9 pp.). 

« New Forms for Structural Steel », dated Janua- 
ry 1966 (5 pp.). 

« Report on Automorphic Configurations in the 
Plane & in Space », 13-224 October 1967 (16 pp.). 
« Introduction to the Notion of Form », ca. 1967 
CLSpp:). 

« Hexagonal Design for the Future», ca. 1967 
(7 pp.). 
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« Trihex & Starhex Pattern for Triangulated Struc- 
tures », 5 March 1968 (5 pp). 

« Investigations on the Flexural Stiffness of Net- 
works », 20 December 1968 (51 pp.). 

«A Few Words About Research », ca. 1968-69 
(13 pp.). 

« Structural System for High-Velocity Transit », 
ca. 1969 (10 pp.). 

« La nature des choses », ca. 1969 (25 pp.). 

« Under Sea Transit, U.S.T. », ca. 1969 (14 pp.). 
«A New Space Frame: ‘Ocdogrid’», 31 De- 
cember 1970 (16 pp.). 

« Survey of Structural Research: 1969-1970 », July 
IS7ZOM1O9Xpp9: 

« Suspended Synclastic Systems (S.S.S.) », 17 Ja- 
nuary 1971 (11 pp.) 

« Reserches structurales: 1930-1951 » 18 March 
1971 (8 pp.). 

« Symbolique de la ville », April 1971 (6 pp.). 


Undated Notes 

« Topology and Redundance » (2 pp.). 
« Redundance in Double-Curvature 
(5 pp.). 

« Soap-Film Configurations » (10 pp.). 
« Notes on the ‘Image Method’ » (25 pp.). 

« Automorphisms » (20 pp.). 

« Octahedral versus Triangular Network » (5 pp.). 
« Octahedronal Frame with Redundant Bars» (5 
pp.). 

« Relationship of Stability of the Structure to 
its Image » (4 pp.). 

« Rhombohedral Frame » (7 pp.). 

Notes on « Skyrail » project (approx. 50 pp.). 
Notes and drawings on other projects and ideas, 
yet to be compiled (approx. 300 pp.). 


Network » 


ill. Major exhibitions of the work of Robert Le 
Ricolais 

Structures... 

Palais de la Découverte, Université de Paris 
(group show), 1963. 

Le Ricolais: espace, mouvement, et structures 
Palais de la Découverte, Université de Paris, July 
1965. 

Le Ricolais: espace, mouvement, et structures 
Musée des Beaux-Arts, Nantes, July-September 
1968. 

Structural Researches of Robert Le Ricolais 
Graduate School of Fine Arts, University of 
Pennsylvania, February 1968. 

Architectural League, New York City, March 1968. 
School of Architecture, Columbia University, 
New York City, March 1968. 

School of Architecture, Harvard University, Cam- 
bridge, Massachusetts, April 1968. 

School of Architecture, Rennsalaer Polytechnic 
Institute, Troy, New York, May 1968. 
Philadelphia Chapter of the American Institute 
of Architects, summer 1968. 

School of Architecture, Princeton, New Jersey, Fe- 
bruary 1969. 

Department of Architecture, Carnegie-Mellon 
University, Pittsburgh, Pennsylvania, March 1969. 
College of Architecture and Design, University of 
Michigan, Ann Arbor, Michigan, March 1969. 
School of Architecture, Washington University, 
St. Louis, Missouri, April 1969. 


College of Architecture, Virginia Polytechnic 
Institute, Blacksburg, Virginia, May 1969. 
Robert Le Ricolais: Recent Structures 
Philadelphia Chapter of the American Institute 
of Architects, April-May 1971. 


IV. Biographical note on Robert Le Ricolais — 
The following quotation is from a note to an 
article on the work of Robert Le Ricolais, to be 
published in VIA 2, Structures, Implicit & Ex- 
plicit (Philadelphia: Student Publications of the 
Graduate School in Fine Arts, University of Penn- 
sylvania, in prep. Decembre 1971): 

Robert Le Ricolais, Senior Fellow at the Graduate 
School of Fine Arts, University of Pennsylvania, 
has for the past seventeen years shared his ex- 
perimental work on structures with graduate 
students in the Department of Architecture, and 
his observations, often brief but wry and un- 
settling, have meant much to the Masters of 
Architecture studios held with Louis Kahn. Mr Le 
Ricolais was born in France in 1894, and before 
coming to work in American universities in 
1950, he had already an unusual career: engi- 
neering in various industrial firms, including the 
Nantes office of a liquid-air company from 1930- 
1943; the publication of a paper on his Isoflex 
system of superimposed sheets of corrugated ma- 
terial, « Les Téles composées et leurs applications 
aux constructions métalliques légères », Bulletin 
de la Société des ingénieurs civils de France, May- 
June 1935, for which he received the society’s 
medal of distinction, and the publication of an 
early paper on space-frame structures, « Essai sur 
des systèmes réticulés à 3 dimensions », in two 
ports, Annales des ponts et chaussées, July- 
August 1940 and September-October 1941; after 
World War II, work on structures for the French 
national railways and timber constructions of 
various kinds, including experimental space fra- 
mes, a church, school, several houses with hexa- 
gonal partitioning of the plan, and in the French 
Cameroons in 1947-48, a large hangar using his 
Aplex space-frame system, which although a 
prototype met the severely limited budget and 
resisted a tornado a short time after it was put 
up (see (5, 6) in text); there was also a period of 
airbrush paintings from 1943 to 1946. 

In an article on his work of the 1950s, one of 
his former students, Tim Vreeland, writes: « The 
concept of the structural grid has since earliest 
times been at the heart of Le Ricolais’ thinking, 
i.e. the breaking down of a spanning structure 
into ordered systems of similar elements to achie- 
ve an optimum distribution of stresses within 
the system and to achieve as little overall weight 
as possible. All his significant work of the ‘for- 
ties and ‘fifties in three-dimensional structures 
and most notably his eminent contributions to 
space frame concepts were concerned with pre- 
cisely this... The advantages were two-fold: by 
avoiding primary elements of large size supple- 
mented by smaller secondary members, a much 
more even and direct transmission of forces to 
the edge support was achieved; and secondly, 
great economy of construction was realized by 
overall lightness and repeated use of a similar 
element... The basic element was rigid, capable 
of acting in tension or compression, but essen- 
tially forming part of a total compression 
system... Then in 1958 he turned his interest to 
pure tension systems, attracted by the enorm- 
ously increased advantage of lightness it offered 
due to the much smaller sectional area of a 
tension cable over a compression strut. The de- 
velopment of high-tensile steel, ten times as 
strong in tension as ordinary structural steel, and 
yet costing only three times as much, suggested 
the possibly great economy of such systems. None 
of the lessons of the earlier compression grids 
were lost, however. Again, specifically radial 
systems were (avoided and system were) sought 
which subdivided the span into a uniform grid 
usually of square, triangular or hexagonal pat- 
terns. In some of the expjeriments isolated com- 
Pression members were introduced between two 
layers of tension cables to increase the taut- 
ness of the cables and the effective depth of the 
resulting truss. Autumn 1958 was almost exclusi- 
vely devoted to student explorations of this type, 
and many variations of this idea were disco- 
vered. This quotation is from « Robert Le Ri- 


colais », Architectural Design, 30, no. 10 (Octo- 
ber 1960); see pages 412-16. 

Presenting him with the 1962 Grand Prize for 
Architecture of the Cercle d’‘études architec- 
turales, André Malraux called Mr Le Ricolais « the 
father of space structures » and said that his 
ideas have influenced the greatest architects. 
Nonetheless, he remains an elusive figure, espe- 
cially for students and readers who have had 
some exposure to the range of his continuing 
researches; perhaps because of acute curiosity, he 
has generally discussed his past work most 
briefly, preferring to consider what sorts of struc- 
ture or idea should be tried next, and what might 
be wrong with these: « I’m interested by paradox 
in form and motion, for instance, square bub- 
bles and railway stations where trains never 
stop... The form | invent are not sculpture, 
though aestetics be a conclusion of my work 
which does not displease me; it deals, in fact, 
with models, with investigations around objects 
yet to be baptized, newborn, whose civil state 
has yet to be determined. This investigation is 
not headed toward objects of specific application. 
It is difficult to classify them in terms of 
known forms,and because of the fact that orient- 
ing toward a practical investigation limits in- 
vention, our basic search remains yet in the 
abstract camp. But it is certainly true that | have 
some notion about their application ». 

Fellow of American Institute of Architects 1973. 


PETER McCLEARY 


Born: 17 May, 1938, Scotland 

Education: University of Glasgow, Civil Engineering 
B. Sc.; University of Strathclyde, Engineering, A.R. 
C.S.T.; University of London, Structure & Tech- 
nology, D.I.C.; University of Pennsylvania, Scho- 
larship, M.A. (Honorary). 


Professional practice: 

1961-1964 Ove Arup and Partners, London, Con- 
sulting Architects and Engineers 

1964-1965 F.J. Samuely and Partners, London, 
Consulting Architects and Engineers 

1966 Associate Professor, Department of 
Architecture, University of Pennsylva- 
nia, Philadelphia, Pennsylvania 19104, 
U.S.A.: typical courses 1. « Structure » 
(theory & research); 2. Introduction to 
General System Theory; 3. Studio. 


Continuing education: 

1961-1965 at London: Regent Street Polytechnic; 
Northwestern Polytechnic; Hammer- 
smith College of Art and Technology; 
Theory of Structures 
Structural Design 
Quantities and Specifications 
Digital Computing 
Timber Design 
Highway Bridge Deck Analysis 
Functions of Design 
Piled Foundations 
Ultimate Load Design 
Computers in Structural and Civil 
Engineering 
each course of 1 semester duration. 

1966-1971 at University of Pennsylvania 
History of Art & Architecture (2 sem.) 
History of Modern Architecture 
Basic Design 
Drawing 
Mechanical & Electrical Equipment 
Planning Sciences 
Human Factors Engineering 
Operations Research Methodology 
Quantitative Methods in Business 
Theory of Optimization 
Graph Theory 
Finance 
Social Architecture 
Plastic in Building (at M.I.T.) 
courses 2-13 are each of 1 semester 
duration. 


Professional and academic experience: 
1959-1960 Hugh Leggat & Co. Ltd., Civil Engi- 


neering & Building Contractors (6 
months) 
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1960-1961 Freeman, Fox & Partners, C 

Engineers (6 months) y | 
1961-1964 Ove Arup Associates, Architects a 

Engineers (3 years) | 
1964-1965 F.J. Samuely & Partners, Consulti! 

Engineers (14 months) ' 
1965-1972 University of Pennsylvania, Depa} 

ment of Architecture (7 years) 
1965-1972 Private Practice (7 years) 
Hught Leggat & Co. Limited, Contractors, Scotla 
Scope: Warehouses, factories, housing. Small Cif 
Engineering projects, e.g. realignment of smi 
rivers. 
Functions: Surveying, setting-out and other typi 
instrument work. Drawing, detailing etc. (md 
projects were of reinforced concrete or steel - cal 
tractor designed). Measurement of site worl 
quantities etc. i} 
Freeman, Fox & Partners, Consulting Enginee} 
London. | 
Scope: Large Civil Engineering projects, e.g. dani: 
tunnels, bridges, earthworks, etc. e.g. Forth Rod 
Bridge, Medway, Sydney Harbour Bridge. 
Functions: Site Engineer at Pumped Storad 
Project. Setting-out tunnels and dam abutment 
Inspection of tunnel grouting, abutment dyni 
miting and buttress strain gauges. 
Arup Associates, Architects and Engineers, Londak 
Scope: Known internationally. 
Functions: Design within multi-disciplinary groy 
on laboratories, housing, university complexes, et 
Phase Leader on Barbican Redevelopment, Cil 
of London. Committee on Professional Co-ordin} 
tion with British Architectural Students Associatio 
F.J. Samuely & Partners, Consulting Engineell 
London. 
Scope: Reinforced, prestressed and precast col 
crete structures. Tension structures. e.g. U.Ì 
Embassy, London, Aviary, London Zoo. 
Functions: Designer, e.g. Laboratory - Oxfoli 
Science Area with Sir Leslie Martin Library - F 
culty of History, Cambridge with James Stirlini 
Department of Architecture, University of Pen}: 
sylvania, Philadelphia, Pennsylvania, U.S.A. 
Lecturer and studio critic (1966) 
Assistant Professor (1967): Lectures on foriù 
structures etc.; Studio critic. Chairman, Center “| 
Architectural and Building Research, Institute 7) 
Environmental Studies, University of Pennsylvanil 
Associated Professor (1968-1972): Lecture Coursà 
General System Theory; Structures; Form (out 
constraints of manufacture, fabrication, and «| 
sembly) - Studio: Architectural Design Methel 
Industrial Buildings; Housing - Seminars ,with P 
D. candidates): History of Construction; Methi 
dology; Microclimate-comfort zone interface È 
Research: Structures (externally funded); È 
climate-comfort zone interface (Dept. funded 
Zoning - Committees: Curriculum (Chairma 
Library (Chairman); Ph. D. Advisory; G.S.F.A. Ad 
visory; Faculty Affairs; University Council etc. et} 
Private Practice (1965-1972): Consultant to: 
Kahn, Venice, Yale; L. Sauer, Corning, New Yo 
Housing); Philadelphia Bicentennial Commissioni 
Architect on Tacony Creek Parkway Design. 
Invited Lecturer at Universities of: Harvar 
Princeton, McGill (Montreal), lowa State, Rennsa 
laer Polytechnic Institute, Virginia Polytechn 
Institute, Cincinnati, Tennesse, and at varoi 
conferences, e.g. A.I.A.-A.C.S.A. and tho vari 
companies, ee. g. Bethlehem Steel. 


Recent publications: 
1969 « Structures » Techniques and Archi 
tecture, June. ) 

1970 « Chiarezza espressiva delle strutture : 
Casabella, ltaly, September. | 
« Structural Clarity », Architectural De 
sign, March. | 
b. « The Significant Dimension », Procee 
ings of the International Associatio 
of Shell Structures, October. 
« The Significant Dimension » Arch 
tectural Design, February. 
b. « Principles of Structure », Zodiac, Ita 
ly, April. i 

c. «Clarté Structurale», Architectuze DY 
jourd’hui, August. È 

d. « The Source of Nonoptimum Wei 
Proceedings 1.A.S.S. (Pneumatics) 
tember. Si 
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ELIX CANDELA 
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Felix Candela was born January 27, 1910, in 
| Madrid, Spain. He has been living in Mexico since 
1939, became a Mexican citizen in 1941 and is 

gen American resident from 1971. 

He received his title of Architect from the 
« Escuela Superior de Arquitectura » of Madrid 

_ in 1935 and is a registered Architect in Mexico. 

. He has been Professor at the « Escuela Nacional 
| de Arquitectura », University of Mexico since 1953 
and lately Chairman of the Department of Con- 
struction. He became full Professor in the Depart- 
ment of Architecture of the University of Illinois 
i at Chicago Circle, starting September 1971. 
| He founded and has been President for twenty 
years of « Cubiertas Ala S.A.» a Mexican firm 
with subsidiaries abroad, specializing in the design 
and construction of shell stuctures, and has acted 
es consultant for shells built in many countries. 
He has been consulting in architecture cand en- 
gineering in Mexico and abroad. Among his major 
| works in this capacity stands his design of the 
| Sports Palace for the Mexican Olympics in 1968. 
| He has published many articles in architectural 
and engineering magazines and is regularly giving 

‘| lectures throughout the world. The book « Can- 

|| dela: The Shell Builder », by Colin Faber, Reinhold 
Publ. Co. 1963, translated to German and Spanish, 
describes his work and development. 

‘ He is a member of: 

| Sociedad y Colegio de Arquitectos Mexicanos; 

» American Concrete Institute; 

i Institute Technique du Batiment et des Travaux 
Publiques; 

International Association for Bridge and Structura! 
Engineering. 
He was appointed: 

{| « Charles Elliot Norton » Professor of Poetry at 
Harvard University for the academic year 1961-62; 
Jefferson Memorial Professor. University of Virgi- 
nia, 1966; 

« Andrew D. White » Professor-at-Large. Cornell 
| University, 1969-1974; 
\ Honorary Professor. Escuela Tecnica Superior de 

\Arquitectura de Madrid, 1969. 

‘\He was awarded: 

\ Gold Medal of the Institution of Structural En- 
(gineers, Great Britain, 1961; 

{« Auguste Perret» Prize by the International 
{Union of Architects at its Congress in London, 
11961; 

\« Plomada de Oro» of the Sociedad de Arqui- 
itectos Mexicanos, 1963; 

(Doctor in Fine Arts « Honoris Causa ». University 
\of New Mexico, 1964; 

h« Alfred E. Lindau » Award. American Concrete 
Institute, 1965; 

\Doctor en Ingenieria « Honoris Causa ». Univer- 

‘sidad de Santa Maria, Caracas, Venezuela. 

| \Honorary member: 

‘Sociedad Colombiana de Arquitectos; 

‘Sociedad de Arquitectos Venezolanos; 
‘American Institute of Architects; 
International Association for Shell Structures; 
‘Royal Institute of British Architects; 

The Church Architectural Guild of America; 
'Associacién Castarricense de Arquitectos; 
Colegio de Arquitectos del Peru; 

) Sociedad Bolivariana de Arquitectos. 


ASERGE KETOFF 


Serge Ketoff, né le 3 décembre 1918 à Rome 
"| Dasse sa jeunesse dans un climat d’artistes pein- 
tres. Mère et père russes de formation scienti- 
jfique. Notions d’analyse mathématique et géo- 
métrie infinitésimale apprises par ses parents. 


1937 Passionné de sculpture travaille chez Périclé 
Fazzini et suit les cours du lycée 


194] Après son baccalauréat entre a la faculté 
d‘Architecture comme boursier universitaire 


1945 Dipl6me de Doctor en Architecture 
Rencontre l’ingénieur Pier Luigi Nervi, suit 
ses cours à la PAO à Rome 

1946 Orientation vers la résistance des maté- 
riaux, suit les cours à la faculté d’engi- 
neering 


1948 Départ pour la France 


1950 Rencontre de Jean Prouve et collaboration 
a ses travaux jusqu’en 1957 


1958 Rencontre de Le Ricolais 


x 


1958 Nommé assistant à l’Ecole d’Architecture 
de Paris aux Beaux Arts 


1959 Premiéres recherches sur les réseaux tri- 
dimensionnels 


1960 Appelé par Le Corbusier comme ingénieur- 
conseil pour l’usine Olivetti à Rho, |’Hdpi- 
tal de Venise, le musée de Strasbourg 
Dirige actuellement un bureau d’études a 
Paris. 


Recherches 


Textes consultés: 
Timochenco, Vlassov, Soare, Flugge, etc. 


Sources indirectes: 
Aviation écoulement de fluides. 


Etudes envisagées: 
Recherche méthodique sur les lois de répartition 
du vent sur les structures légères 


Centre de recherche: 
Chez soi avec les moyens personnels 


Développement chronologique: 

- Structures tridimensionnelles 

- Structures en coques 

- Structure en triangulation spatiale 
- Structures tendues 


Collaborateurs principaux pour la Recherche: 

- Paul Untersteller ingénieur super-aéro 

- Jean Claude Larger mathématicien de 3ème 
cycle 

Répercussion des recherches: 

Ses recherches personnelles ont intéressé l’école 

d‘Architecture où normalement l’auteur donne des 

cours sur les Structures spatiales. 


Subventionnements des recherches: 

La Chambre Syndicale des Tubes d’acier au mo- 
ment où apparaissent d’intéressantes possibilités 
commerciales pour les Tubes d’acier. 


Production industrielle: 

L'auteur travaille sur des problémes de grande 
échelle cas pour cas il applique les résultats de 
ses recherches. 


Oeuvres se rattachant à la recherche personnelle: 

1959 Usine a Dreux (tridimensionnel en acier) 

1960 Couverture de la Salle de Fétes à Thonon 
les Bains (tridimensionnel en béton pré- 
contraint) 

1968 Alengon - 3 chdteaux d’eau - 6000 m3 


Publications: 

- Articles sur « Architecture d’Aujourd’hui » 

- En préparation: Approche mathématique des 
structures spatiales 

- Plusieures Revues d‘Architecture (Articles pour) 


Oeuvres principales ou l’auteur a collaboré: 
— Verrière voute C.N.I.T. à Paris 

- Marché National de Rungis 

- Préfecture de Bobigny 

— Préfecture de Creteil 

- Centre Sportif de Saint Maur 

— Faculté de Sciences de Paris 

— Aérogare de Dakar 

- Ville Neuve de Grenoble 


GERNOT MINKE 


April 1937 Born in Rostock, Germany 

March 1957 High school diploma (Abitur) 

1957-1964 Study of architecture and city plan- 
ning in Hannover and Berlin. 2 se- 
mester guest studies of social psy- 
chology 
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July 1964 Diploma of architecture 

1963-1965 Development of a hanging apart- 
ment structure, a new way of con- 
struction for high density living 

October 1964 Reputy director of the Institute of 
Light Weight Structures, University of 
Stuttgart (Director Prof. Dr.-Ing. Frei 
Otto). Participation on the design and 
research project on form and stress 
distribution of the German pavilion, 
Montreal Expo 67 

1965-1969 Doctoral dissertation on the theory 
of evaluating the efficiency of struc- 
tures, research on minimal networks 

1967-196 Direction of a research project on 
defining material expenditure in struc- 
tural elements under compression 

1967-1968 Guest professor of structural design, 
at the Hochschule Fur Gestaltung Ulm 

1967-1969 Guest professor at the school of archi- 
tecture Portsmouth, England 

Since 1967 Consultant engineer for light weight 
structures 

1967-1968 Development of a ribbed timber shell 
structure (with J. Notterer) 

Since 1968 Editor of the magazine ARCH+ 

1968-1970 In charge of a seminar on tensile 
structures, University of Stuttgart 

Jan. 1969 Co-founder of an interdisciplinary re- 
search and development group for 
« Urbanics »: development or an. in- 
dustrialized city building system 

1969 Development of a prestressed surface 
structure of sheet metal 

1969-1970 Development of additive pneumatic 
cushion elements for roofing 

Since Oct. 1969 Professor of Stuttgart University 
(Institute of Environmental Planning, 
Ulm) 

Since 1970 Editor of a series of monographs on 
light weight structures 

1971 Guest professor on membrane. struc- 
tures at the Technical University of 
Delft, Netherlands 

1971 Development of an airsupported mem- 
brane roof for swimming pools 

Since Aug. 1971 Directorr of the « Institut fur 
Umweltplanung », Ulm (Institute of 
Environmental Planning) 


Seminars 

1967 « Tensile structure », Technical Uni- 
versity of Hannover 
« Light weight structures », School of 
Architecture, Portsmouth, England 

1968 « Space net structures for high density 
living », Hochschule Fur Gestaltung, 
Ulm 
« Tensile structures », School of Archi- 
tecture, Portsmouth, England 
« Cable structures 2», University of 
Stuttgart 

1969 « Cable structures 2», University of 
Stuttgart 


« Membrane structures », School of Ar- 
chitecture, Portsmouth, England 

1969-1970 « Tensegrity structure », University of 
Stuttgart 

1970 « Pneumatic structures », 
University Hannover 
« High density living », Institute of 
Environmental Planning, Ulm 

1971 « Pneumatic structures 2 », Technical 
University Delft, Netherlands 


Technical 


Appointments for research activities 


Research group for timber structures, Munich. 
Development of an alternative proposal for the 
construction of roofing for the Munich Olympics 
buildings (with J. Natterer). 

Vottelers Nachforlfer firm, Médssingen; Develop- 
ment of complementary pneumatic cushion-ele- 
ments for shed roofing (with B. Burkhardt) 
Arbeitgemeinschaft Holz, Diisseldorf: development 
of shell structures with timber ribbing for CAU 
68 Munich (with J, Natterer). 

SAG, Siegen: development of traction-stressed 
steel, structures. 

Research group for Urbanik, Munich: development 
of a construction system for industrially pre- 
fabricated cities with variable storyed buildings 
(with the EfU group). 


Kurverwaltung Bad Tòlz: development of a pneu- 
matic roofing for swimming-pools as a type- 
project. 

Vottelers Nachfolger firm, Mossingen: Develop- 
ment of a cellular system for lightweight con- 
structive elements. 


Consultancies: 


On the possibilities of permanent roofing for a 
prestressed cable timber construction and timber 
bulilding materials (for the Arbeitgemeinschaft 
Holz, Dusseldorf). 

On the application of steel plates for wide-span 
constructions (for SAG, Siegen). 

For the development of codification of a method 
of information elaboration utilizing computers, 
for an industrialized urban construction system 
(or EfU, Munich). 


Research Centres where he worked 


1. Institute of light weight structures (IL) Uni- 
versity of Stuttgart, Director: Frei Otto. 

In charge of two research projects (Minimal net- 
works, expenditure of compression elements). 

2. Hochschule fur Gestaltung, Ulm (Space net 
structures). 

3. School of Architecture, Portsmouth, England 
(Moveable membrane structures). 

4. Development group for urbanics, Munichh (In- 
dustrialized building system). 

5. Technical University Delft, Architect, Depart- 
ment and Stevin Laboratory (Pneumatic struc- 
tures). 

6. Institute of environmental 
(High density living). 

7. Research and development office for light 
weight structure (own office). Research projects 
for industries. 


planning Ulm 


Most important researches 


Cable net structures 

Birds cage project 

Competition olympic games Munich 

Space cable nets 

Hanging flats 

High density living at the outskirts of a city, 1967 
Space net structures for high density living, 1968 
Tensegrity-systems 

Membrane structures 

Membrane structure with linear cable support 
Moveable membrane roofs 

Pneumatic structures 

Two test structures 

Form studies single wall structures 

Pneumatic structures with « point » and linear 
support 

Timber shells 

Ripped timber shell, Munich, 1968 

Development for the olympic games 


Buildings 


Two-family house, Misburg, im Heimfrieden Ils, 
1965. 

Collaboration on the planning and construction of 
the Institute for Lightweight Structures, Stutt- 
gart-Vaihingen (Experimental building Expo Mon- 
treal), 1966. 

Shell structure with timber ribbing, BAU 68 
Munich. 

Experimental structure of the Arbeitsgemeinschaft 
Holz, with J. Nattener, 1968. 

Single-family housing Sieglai, AugustinustraBe 4, 
1968. 

Floating pneumatic construction for exhibitions, 
experimental construction, Technische Hochschule, 
Delft, 1971. 

Café roofing (membrane roofing) Hotel near to 
the iodine springs at Bad Tolz, 1971. 

Undulated roofing (pneumatic structure) Hotel 
near to the iodine springs at Bad Tolz, 1971. 
Industrial sheds Voottelers Nachfolger, Méssingen 
(pneumatic cushion structure; 1971, in construc- 
tion). 

Bus Station, Stuttgart (membrane structure) with 
B. Burkhardt, 1971 (at planning stage). 
Publications 

Frei Otto at Montreal, Dimag Nov. ‘66. 
Development of a lattice shell costruction; Bau- 
meister 2/1967. 


German Pavilion at the Montreal Exhibition, 
Bauen+Wohen 6/1967. 

Project for a Bird-cage, L’architecture d’aujour- 
d’‘hui 131, April 1967. 

Bird-cage, Bauen+Vohnen 12/1967. 

Hanging flats, Architectural Design, April 1968. 
Project for Bird-cages, Architect. Design, April 
1968. 

Tensile structures, Architectural Design 1968. 
Roofing of the Montreal Auditorium, Architec- 
tural Design, April 1968. 

Spatial cable net for high-density housing, se- 
minar address (to the Hfg students Ulm), Hoch- 
schule fur Gestaltung Ulm, May 1968. 

Research on the use of materials in constructive 
elements subjects to compression forces (research 
work at the Institute for Light Structures, Uni- 
versity of Stuttgart, May 1968). 

Shell with timber ribbing, DBZ 7/1968. 

Montreal 1967, Architecture d’aujourd’hui, 141, 
December 1968. 

Shell with timber ribbing, db 12/1968. 

Shell with ribbing in a timber construction, Holz- 
zentralblatt 17, Jan. 1969. 

Lightweight timber structures, Berliner Bauver- 
haben, 5 Feb. 1969. 

Cable constructions, seminar address (to the 
students of the University of Stuttgart) Feb. 1969. 
Variable roofing for swimming-pools, Bauen+ 
Wohnen, Swiss edition 3/1969. 

Timber structures, Bruderverlag, Karlsruhe, 1969. 
Minimal nets (with G. Schofl), db 5/1969. 
Variable membrane roofing, Bauen+Wohnen 6/ 
1969. 

Experimental research in minimal nets (with G. 
Schofl), Report to the Institute for Lightweight 
Structures, Stuttgart, June 1969. 

Variable membrane roofing, Techniques et Archi- 
tecture, June 1969. 

Pneumatic structures, seminar address (to the 
students of the School of Architecture of Port- 
smouth, England), June 1969. 

2 cable constructions, seminar address (to the 
students of the University of Stuttgart) July 1969. 
Informationdienst Holz A51 - Timber structures, 
Arbeigemeinschaft Holz, Dusseldorf, 1970 (Jan.). 
Pneumatic Constructions, seminar address (to the 
students of the TU of Hannover) Hannover 1970 
(February). 

« Tensegrity » 1, Seminar address (to the students 
of the University of Stuttgart) Ulm 1970 (April). 
On the development of timber structure, Tech- 
nisch-Wissen-schaftliche Blatter der Sùdd. Zeitung, 
167. Ausgabe, 4 June 1970. 

On the efficiency of load-bearing structures (Ad- 
dress on graduation thesis), Lightweightstructures, 
Karl Kramer Verlag, Stuttgart 1971. 

U for Umweltplanung (Environmental Planning) in 
Study Concepts of Environmental Organization 
(with G. Curdes and J. Kopperschmidt) University 
information (Universitàtsnachrichten) 2; January 
1971, University of Stuttgart. 

On the efficency of load-bearing structures Ad- 
dress on graduation thesis), VDI-Z volume 113 
(OZ) ines 

Environmental planning - Conception of a plann- 
ing study Stadtbauwelt, March 1971 (with G. 
Curdes and J. Kopperschmidt). 

Pneumatic construction, seminar address (to stu- 
dents of the TH of Delft 1971. 

Construction research at the Institut fur Umwelt- 
planung (with G, Curde and J. Kopperschmidt), 
Arch+ 12, 1971. 

Membrane Structures with load-bearing surfaces, 
Techniques et Architecture, April 1971. 
Membrane Structures with stabilizing surfaces, 
Bauen+Wohnen, November 1971. 

Timber shell constructions, Leichtbaukonstruc- 
tionen Volume 4, Stuttgart 1971 (in preparation). 
Prestressed Constructions for high density housing 
agglomerations (in preparation). 


Publications by other authors on Minke’s re- 
searches and developments: 


Satellite town of Perlach under fire from the 
critics, Muncher Mercur of 9.12. 1966. 


Hanging flat in the Perlacher Forst, Abend- 
zeitung 9.12.1966. 


Pyramidal arrangement of flats, Sùddeutsche 
Zeitung of x.LO; 12/1966. 


210 


ve etti i o LA A 


Research on a hanging flat, L'Arc 
d’aujourd’hui 130, Feb. 1967. ‘ 
Pyramidal arrangement of hanging flat 
meister 5/1967. 
Pyramidal arrangement of hanging, flats, Nell 
Heimat 10/1967. 23 

Suspended towards the sun, Arena/Interbulil 
January 1968. ui 
Tendencies in engineering-type timber costru 
tions, Fertigeilbau 7/1968. 
Suspended and prestressed shells in costructit 
models with timber ribbing, Bauwelt 2/1969. 
Suspended and prestressed shells in constructi" 
models with tember ribbing, Bauen+Wohnd 
2/1969. | 
Suspended and prestressed shells in constructiv 
models with timber ribbing, Baumeister 2/1969. 
The problem of roofing for the Olympics, Mu 
chener Leben, March 1969. 
Tendencies in timber engineering-type construì 
tions; Der Architekt 5/1969. | 
Timber ribben vaulting, Techniques et Archite 
ture, June 1969. | 
Portsmouth project, Architectural Design Del 
1969. 
Mathematical study - minimal meshes with sac 
solutions, Bild der Wissenschaft no. 5, 1970. 
R.F.A. - Pneumatic constructions, Techniques il 
Architecture, April 1971. 


RENZO PIANO 


Renzo Piano, nato a Genova nel 1937. Stud 
universitari a Firenze ed a Milano. Attività pré 
fessionale a Milano dal 1964 al 1968, a Geno 
dal 1968 al 1970, a Genova e Londra sotto | 
sigla Piano & Rogers, dal 1970. Uffici professi:| 
nali a Genova, Piazza della Vittoria 15/29, | 
Londra, 32 Aybrook Street W1, a Parigi, 54 ri 
Etienne Marcel, Paris 2. : 

Le fonti della ricerca sono da considerare sostar 
zialmente indirette (Esperienze dirette di ricer: 
sono state attuate con la collaborazione del pre} 
Z.S. Makowski al Battersea College of Techni} 
logy, ora University of Surrey). Esperienze indire 
te, cioè assumendo dati principalmente sperime 
tali da altre discipline, o dall'industria, o dd 
mercato, sono state di maggior importanza nel 
sviluppo della ricerca, che si pone a cavallo tr] 
l'esperienza teorica (strutturale e morfologica) 
l'esperienza costruttiva (produzione e costruzione 
La ricerca si è principalmente svolta all’internì 
dello studio Piano, dapprima a Milano, e quind 
a Genova all’interno di uno Studio/Laboratorio. | 
(È ora ampliata alla collaborazione con lo stud 
di Ingegneria Ove Arup & Partners, oltre all/as, 
sociazione con i centri di ricerca a cui fa capo 
prof. Makowski, e l’arch. S. Du Chateau di Parigi 
Lo sviluppo cronologico dei risultati segue uni 
semplice logica sperimentale: da una serie di pri 
missime applicazioni sperimentali di material 
tecnologie e strutture (materie plastiche, struttur 
spaziali) dal 1962 al 1968, la ricerca è passata ai 
una più sistematica applicazione dei risultati, 
precise situazioni funzionali (ricerche sulla cas 
sulla scuola, sull‘urban-renewal). 
| collaboratori della prima fase sperimentale soni 
stati l'arch. Foni, l’arch. Tirelli, arch. Garbuglidi 
Successivamente collaborazioni con la Sertec di 
Ivrea per i calcoli, con il prof. Makowski, larch 
Du Chateau, Richard-Su Rogers dal 1969, Ov 
Arup & Partners dal 1970. | 
La ricerca non è mai stata direttamente sovveni 
zionata dall'industria, anche se spesso ha datti 
luogo a produzione industriale. | 


Si allega l'elenco delle opere ed una bibliografi 
essenziale. bal 


Publications 


Interbuild, England, July 1962 / FNALA publ 
Italy, June 1965 / La Prefabbricazione, Italy, 
nuary 1966 / Arts & Architecture, USA, A 
1966 / Space Structures Blackwell publ., ‘Eng 
September 1966 / Architecture d'Aujourc 


y 


| 
i 
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nce Oct.-Nov. 1966 / Materie Plastiche ed Ela- 
meri, Italy, November 1966 / Interbuild, En- 
land, December 1966 / Domus, Italy, March 1967 
/ Deutsche Bauzeitung, Germany, March 1967 / 
Materie Plastiche ed Elastomeri, Italy, September 
1967 / Tamburini publ., Italy, September 1967 / 
Bouw, Holland, May 1968 / System Building + De- 
ign, England, August 1968 / Domus, Italy, No- 
vember 1968 / Materie Plastiche ed Elastomeri, 


| Italy, January 1969 / System Building + Design, 


_ England, February 1969 / Casabella, Italy, April 
1969 / Nuovo Cantiere, Italy, May 1969 / Plas- 


i 


| mus, 


i 


| tiques et Bdtiment, 


France, February 1969 / 
| Techniques et Architecture, France, June 1969 / 
_ Architecture Experiment, England, July 1969 / Do- 
i ltaly, October 1969 / Delft University 
Publ., Holland, October 1969 / Architectural De- 
sign, England, March 1970 / Architectural Forum, 
| USA, March 1970 / Domus, Italy, March 1970 / 
| Bauen+Wohnen, Switzerland, April 1970 / Lipe, 
| Italy, May 1970 / Materie Plastiche ed Elastomeri, 
| Italy, May 1970 / Architectural Association Quar- 


terly, England, July 1970 / Casabella, Italy, June 
:\ 1970 / Architectural Design, England, August 
| 1970 / Casabella, Italy, September 1970 / Ac- 
.vciaio, Italy, November 1970 / Domus, Italy, Fe- 
\ bruary 1971 / Deutsche Bauzeitung, Germany, 
Apri! 1971 / The Architects’ Journal, England, 
| April 1971. 
| Progetti ultimati 
1 1962 Casa sperimentale in poliestere, Soc. Pozzi, 
| Milano 
ì 1964 Fabbrica in elementi di lamiera di acciaio, 
Soc. Valverde, Genova 
ì 1965 Fabbrica, Soc. |.P.E., Roma 
î 1965 Sistema divisorio per uffici, Esso Standard, 
| Roma 
i 1966 Sistema brevettato per la costruzione di 
\ stazioni di servizio (Esso, Shell), Soc. I.P.E., 
| Genova 
{11967 Fabbrica, Soc. |.P.E., Genova 
1967 Bungalows a basso costo. Soc. |.P.E., Libano 
11968 Padiglione alla 14.a Triennale di Milano, 
Milano 
1968 Padiglione temporaneo, Camera di Com- 
mercio di Asti, Asti 
1968 Elementi di copertura per fabbrica (in col- 
I laborazione con M. Zanuso, E. Vittoria), 
i Soc. Olivetti, Ivrea 
11968 Sistema brevettato per la costruzione di 
}| uffici e laboratori. Costruzione di proto- 
| tipo, Genova 
11968 Stazione di servizio standard, Soc. Auto- 
i! equip, Bucarest, Romania 
11969 Elementi di copertura per fabbrica (asso- 
i ciated architect allo studio L. I. Kahn). Soc. 
ii Olivetti Underwood, Harrisburgh, USA 
2/1969 Sistema a sheds per fabbrica (in collabora- 
| zione con M. Zanuso, E. Vittoria), Soc. 
| Olivetti, Crema 
21969 Yacht Club, Soc. T.Y.C., Roma 
1969 Progetto di case per abitazione, Soc. Ve- 
È sima, Genova 
11969 Progetto di case per abitazione, Soc. C.E. 
M.E.S., Genova 
(1969 Studi per un sistema di edifici scolastici, 
Genova 
1970 Casa per vacanze, Soc. S.A.G.1.S., Aren- 
zano 
1970 Studi per una tipologia residenziale ad ar- 
redo integrato, Soc. Poggi, Pavia 
1970 Case sperimentali per vacanze, Soc. |.P.E., 
Genova 
11970 Edifici prefabbricati per appartamenti, Soc. 
4 I.P.E., Genova 
11970 Studio per un sistema ad elementi standard 
jj per edifici industriali, Soc. Vibrocemento, 
| Bologna, Bologna 
11970 Padiglione dell’industria Italiana, Expo 


1970, Soc. Italpublic, Osaka, Giappone 
Centre Beaubourg (in elaborazione), Mini- 
stero degli Affari Culturali e Ministero del- 
’Educazione Nazionale, Parigi, Francia 
Sistema per costruzioni scolastiche indu- 
strializzate (in elaborazione). Brockhouse 
Steel Structures Ltd., West Bromwich (In- 
ghilterra) 

Edificio per uffici a sistema standardiz- 
zato e ad arredo integrato (in elaborazio- 
ne), C. & B. Italia, Novedrate (Como) 


RINALDO SEMINO 


Breve curriculum 


x 


Lo studio è iniziato nel 1960 come lavoro per 
l'insegnamento di arredamento alla facoltà di 
architettura di Venezia. Il tema era rivolto a 


individuare le possibilità di industrializzazione 
degli edifici scolastici. 
Quello stesso anno era uscito il libro di Konrad 


Wachsmann « Una svolta nelle costruzioni » che 
dava una documentazione abbastanza completa 
delle strutture tridimensionali e delle loro possi- 
bili applicazioni in architettura; le premesse del 
mio lavoro discendono da queste strutture e dal 
tentativo di semplificare i giunti costruendo dei 
telai in tubo composti di più file di piramidi a 
base quadrata da congungere lungo i bordi con 
dei sistemi ad incastro. 

In seguito ho costruito i pannelli in modo che le 
aste inferiori potessero essere montate in una 
seconda fase per poter trasportare i telai uno 
dentro l’altro ed eseguire il montaggio definitivo 
dopo il trasporto dall’officina. 

Contrapponendo i pannelli privi delle aste infe- 
riori, cioè per i vertici delle piramidi si ottiene 
uno schema di struttura simmetrica sul piano oriz- 
zontale di mezzaria, poco noto a tutt’‘oggi, ma 
labile dal punto di vista statico. 

Su questo primo empirico schema s— i si è svi- 
luppata la prosecuzione dello studio; per sem- 
plificare ulteriormente il sistema costruttivo della 
struttura ho provato a costruire i telai a pira- 
midi stampate in un primo tempo a facce piane e 
in seguito piramidi ricavate per imbutitura, aiu- 
tato in questa fase dallo studio che un mio com- 
pagno stava conducendo sulle membrane di Frei 
Otto. 

A questo punto le caratteristiche principali della 
struttura erano tutte individuate. 

Nel 1963 ho partecipato al concorso del Daily 
Mirror per una poltrona da riposo con uno studio 
di poltrona che era il voler riaffermare in una 
applicazione impropria gli studi precedenti. 

A questo progetto è seguito il brevetto N. 709837 
del 2 dicembre 1963. 

Il brevetto N. 7507777 del 5 febbraio 1965 si 
riferisce invece alla struttura vera e propria così 
come s'era sviluppata negli anni 1960-1961. 
Nel 1965 il concorso C.E.C.A. per unità di abi- 
tazioni in acciaio. 

Nel 1967 INARCH/FINSIDER per una struttura in 
acciaio. 

Nel 1968 XIV Triennale. 

Nel 1969 il concorso A.N.A.S. per il ponte sul- 
lo stretto di Messina. 

Nel 1970 il concorso U.I.S.A.A. 


Fonti della ricerca 


1. Una svolta nelle costruzioni di Konrad Wach- 
sman. 
2. Zugbeanspruchte Konstruktionen. 


I centri dove si è svolta la ricerca 


La ricerca si è svolta per esclusivo interessamento 
dell'autore come studente dell'istituto di archi- 
tettura di Venezia. Per l’anno in corso è pre- 
vista una ricerca sperimentale della struttura, 
col finanziamento parziale del C.N.R., nel labo- 
ratorio di scienze delle costruzioni della facoltà 
di ingegneria di Genova non ancora iniziata. 


Sviluppo logico e cronologico dei più importanti 
risultati 

Nel breve curriculum sono descritte le fasi ini- 
ziali della ricerca sino al 1961, le fasi successive 
si possono sintetizzare: 

— nel 1962: passaggio dallo schema a maglie 
quadrate allo schema a maglie esagonali e trian- 
golari per eliminare l’effetto cerniera della pia- 
stra e per eliminare quindi gli elementi distan- 
ziatori verticali tra le due lastre imbutite. 

— nel 1963 e 1964 comprendo le difficoltà di 
inserimento della struttura nell'edilizia tradizio- 
nale secondo l'utilizzazione della stessa per solai 
e pareti portanti, quindi inizio a studiare la pos- 
sibilità di utilizzazione nelle macro strutture. Su 
questa strada intuisco che lo schema strutturale 
può essere ripetuto più volte nello spazio e inizio 
quindi a studiare strutture a doppio schema. 
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— nel 1965 durante lo studio per il concorso 
C.E.C.A. per alleggerire la lastra cerco di indivi- 
duare una maglia strutturale che consenta di 
avere dei vuoti che oltre a permettere un rispar- 
mio notevole sul peso permettono anche l’ispe- 
zione interna della struttura e la possibilità di 
utilizzare lo spazio per gli impianti. 

— nel 1966-1967 inizio a studiare degli ele- 
menti singoli che possano essere congiunti tra 
loro per bullonatura o saldatura per facilitare 
le complesse operazioni di stampaggio che prima 
avevano relegato la struttura al solo campo delle 
idee. Con questi elementi pertecipo al concorso 
Inarch/Finsider con lo studio di una piastra porta 
containers nel porto di Genova. Questi elementi 
consentono la costruzione di strutture curve ma 
essendo a doppia parete risultano ancora di dif- 
ficile stampaggio. 

— nel 1968-1969 per continue semplificazioni 
arrivo alla forma attuale dell'elemento che è di 
facile stampaggio e assemblaggio in vari sistemi. 
Esso è sviluppato nel concorso A.N.A.S. per l’at- 
traversamento dello stretto di Messina. 
1970-1971: inizio la costruzione per mio conto di 
questi elementi per poter verificare la struttura 
in una scala reale e poter scrivere la parola 
fine a una ricerca che ha avuto solo spettatori. 
Più importanti collaboratori nel tempo: mia. 
moglie. 


Elenco delle pubblicazioni dell'autore: 


« Architettura cronaca e storia », n. 48, febbraio 
1968 
« Acciaio » (U.I.S.A.A.), 1971. 


MICHAEL BURT 


Place of birth: Krivoyrog. USSR. 
Date of immigration to Israel: 2.1.1948. 


Appointments 


B. Sc. Technion, Israel Institute of Technology. 
Cum Laude. 1963. 

M. Sc. Technion. 1967 (thesis accepted for doc- 
toral purposes). 

Lecturer. Technion. 1967. 

D. Sc. Technion. 1968. 

Senior Lecturer. Technion. 1969. 

Visiting Associate Professor. University of Water- 
loo. Ontario. Canada. Dept. for Civil Engineering. 
1970-71. 

Visiting Associate Professor. University of South- 
ern Illinois. Carbondale. Illinois. 1971. 

Senior Lecturer. Faculty of Architecture and 
Townplanning. Technion. Israel. 


Teaching experience 


Teaching at the Faculty of Architecture and 
Townplanning. Technion. Since 1963. 


Experience in research 


At the Faculty of Architecture and Townplanning, 
Technion: Research on morphological-structural 
subjects: 

e) Research conducted for the purpose of ob- 
taining a doctorat, « Spatial Arrangements and 
Polyhedra with Curved Surfaces and their Ap- 
plication in Architecture ». Submitted 1966. 

b) (020-014)AR-14 An expansion of the doc- 
toral on « Infinite Polyhedra », in collaboration 
with Assoc. Prof. A. Wachman, and from 1972 
with Arch. M. Kleinman as well. Now in the 
process of being printed. Financed by the Mi- 
nistry of Housing. Israel. 

c) (020-017)AR - 17: Large-Span Roofing Based 
on Minimal and Polyhypharic Surfaces », in col- 
laboration with Ass. Prof. Dr. Y. Tene. Financed 
by the Ministry of Housing. 

d) (020-060): Spatial constructions from bar ele- 
ments, based on « Infinite Polyhedra ». Research 
partly conducted at the University of Waterloo, 
and now being carried on at the Technion. To 
be financed by the Dept. of Public Works. Israel. 
e) (020-058): Large span tension structures based 
on minimal periodic surfaces. 


g) Theoretical research « The Periodic Table of 
Uniform Polyhedra ». Was started in Canada 
and the U.S.A. in 1971, and is being carried on 
at the Technion - deals with the classification 
and hierarchical order of polyhedra. 

h) Research for the purpose of developing an 
industrialized building system with steel construc- 
tion for multi-storeyed structures, together with 
Associate Prof. Y. Tene and Architect D. Even Or. 
Was commissioned, and is being financed by 
the Ministry of Housing (Israel). 


Professional experience: 
1. Planning and building of bridges: 


a) Bar-Yeuda Bridge, Tel Aviv. In collaboration 
with Prof. D. Yizhaki and Engineer Y. Levi dec. 
(completed). 

b) 2 bridges on the freeway Haifa-Tel Aviv in 
collaboration with Prof. D. Yizhaki (completed). 
c) Bridge for pedestrians, by the Belinson Hos- 
pital (in collaboration with the Dept. for Public 
Works, Tel Aviv). 

d) The « Petach Tikva » bridges in Netivi Ajilon. 
In collaboration with Prof. D. Yizhaki (in con- 
struction). 

e) Architectural conselling to the Netivi Ailon 
Project on the subject of planning bridges and 
lighting, planning the « Kibutz Galuyot » bridge 
(in collaboration with the office of Yaron-Shi- 
moni, Engineers), and a detailed, initial planning 
of the bridges: «La Guardia », « Hashalom », 
« Yitzhak Sadeh » and « Yehudit ». 

f) Counselling for the design of the railway 
bridges for the Phosphat plant in Oron (com- 
pleted). 

2. Partial employment as designer and planner 
in an office for the designing of a master plan 
of Jerusalem (1965-66). 

3. Hexahyp - 7 pavilion-structure. (was con- 
structed as part of a research project, and was 
donated to the Airforce). 

The following four projects in collaboration with 
Ass. Prof. Y. Tene and Arch. D. Even-Or: 

4. Project in memory of Roumanina Jewery 
(construction left pending). 

5. Regional Sports Centre-Gvat (2000 seats). 
For the Local Council, Kishon (construction to 
start soon). 

6. 18-storeyed dwelling building according to the 
BETA System (144 apartments) (the building 
was commissioned by the Ministry of Housing 
and is being carried out by Cur-Matechet Co. (in 
advanced stages of planning). 

7. « Jubileum Pavilion » for the Technion Jubi- 
leum celebrations. 1700 square meters (in con- 
struction). 

8. Industrial Design - developing a folding tent - 
Pentadom, in collaboration with « Peret », and 
the exhibition of the tent at most camping fairs 
in Europe and at the Metal Fair at the Hilton 
Hotel, Tel Aviv (1968-72). 


Prizes and Competitions: 


a) First Prize at an international competition for 
the planning of the Ibn Gvirol (Bar Yehuda) 
bridge. In collaboration with Prof. D. Yizhaki. 
1964. 

b) First Purchase at a competition for planning 
a residential area in Beer Sheba, in collaboration 
with Archs. A. Peled and D. Raz. 1962. 

c) Purchase Prize - at a competition for plan- 
ning the National Park (Hayarkan Park), in 
collaboration with Archs. K. Katz and A. Peled. 
1964. 


d) First Purchase at an ideas’ competition for 
the planning of East Jerusalem. In collaboration 
with Arch. M. M. Brodniz (the submitted plan was 
among the five first entries chosen for compe- 
tition at a second round). 

e) The Sagursky Prize for Architecture and Town- 
planning. 1968-69. 


Publications: 


A.1. A thesis « Spatial Arrangements and Poly- 
hedra with Curved Surfaces and their Applica- 
tion in Architecture » (140 pages). Was accepted 
as a doctoral thesis and was reprinted three 
times (450 copies) in Hebrew (100) and in En- 
glish (150+200). 


2. Pamphlet « Hexahyp - 7, a Polypharic Struc- 
ture » (issued by the Faculty of Architecture and 
Townplanning). 

B. Articles: 

1. « New Forms and Structures in Architecture ». 
Mada Quarterly, February 1969 (2000 words). 

2. Surface Minimaleset Polyedres - Selles (2000 
words). Architecture d’Aujourd’hui, April 1969. 
3. Essay: Spatial Configurations and Polyhedra 
with Double-Curved (Saddle-Shaped) Surfaces. 
(35 pages, in print). For Cynergetics by Buck- 
minster Fuller, McMillan. N.Y. 

Article: « Polyhypharic and Minimalistic Surfaces 
and their Application to Shell Structures » (in pre- 
paration). Commissioned by the organizing com- 
mittee of the International Congress for Shell 
Structures to convene in Israel in 1973. 


Lectures and interviews: 


1. « Morphological Aspects of Space Structures 
(from bar elements). Lectures held at the En- 
gineers’ club in Haifa and Tel Aviv. April 1968. 
2. « Minimalistic Periodic Structures ». Lectures 
given to the « Architects’ Circle» at the Tel 
Aviv University (october 1968) and Engineers’ 
Club in Jerusalem (November 1968). 

3. « New Forms and Structures in Architecture » - 
broadcast by the Israel Broadcasting Service, as 
part of the programme « The World of Science ». 
March 1969. 

4. A personal interview published in Israel Ma- 
gazine « Maverick Architects of Israel - Michael 
Burt ». 

5. « Spatial Structures Based on Infinite Poly- 
hedra ». Lecture held at the Architects’ Circle at 
the Tel Aviv University. December 1971. 

6. Interview on Israeli Television « Research on 
Basic Form in Architecture ». Part of the pro- 
gramme «The World of Science » 1972. 
Lectures in Canada, U.S.A., Mexico and Great 
Britain. 

7. A Lecture and a Seminar at The Faculty of En- 
gineering and Applied Science at the Memorial 
University of Newfoundland « Submarine Struc- 
tures Based on Continuous Polyhypharic Surfaces » 
and « Aquaville- a Submarine Settlement ». No- 
vember 1970. 

8. Lecture and Seminar at the University of 
Southern Illinois, Carbondale, U.S.A. « New Struc- 
tural Forms for a Post-Industrial World». Fe- 
bruary 1971. 

9. Lecture, organized by Friends of the Technion 
Society « On Innovations in the Morphological 
Research of Constructive Forms ». At the Asso- 
ciation of Architects and Engineers. 

10. Lecture and seminar « The Structure of Space 
and Space Structures - A Morphological Ap- 
proach ». The Faculty of Design and Planning, 
School of Art and Architecture, Yale University. 
U.S.A. 15-17.4.1971. 

11. Lecture « Estructuras Espaciales ». Facultad 
de Ingeniera, Division de Estudios Superiores. 
Seccion de Estructuras. National University. Me- 
xico. September 1971. 

12. Lecture and seminar « Order in Space ». Uni- 
versity of Strathclyde. Dept. Of Architecture and 
Building Science. Glasgow. October 1971. 


KEITH CRITCHLOW 


Education 


Various until Summerhill School (A. S. Neill) 
Battersea Polytechnic (Technical drawing) 

St Mountnis School of Art (London) (Inter N.D.D.) 
Royal College of Art (London) (A.R.C.A.) 


Influences 


Major personal influences during Art education 
were Y. Pitchforth, L. Kossoff, F. Anerbach, J. W. 
W. Turner, Serge Kadliegh, who introduced me to 
Platonic philosophy (1955-1956) 
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Teaching a hitul | 
Sir John Cass School of Art began personal r 
search (1959) 
Hammersmith College of Art having met R. fi 
Fuller (1961) 
The Architectural Association School (1963) 
Reading University Fine Art dept (1964) 
Hornsey College of Art (1966) 

The Slade School of Fine Art (1969) 
At present visiting lecturer (1971) (with a ver 
large list of visiting lectures) 

Visit to Africa with R. B. Fuller (1966) 


Pubblications 


A. A. Journal, 1966 
Universal Space 
Design 

« Order in Space » Thames and Hudson (1969) } 
Notes on a new theory of proportion in Arch; 
tecture R.I.L.K.O. private publication 1970 
Notes on the geometry of Stonehenge with cor}: 
ments on the Ming Jang, R.I.L.K.O. 1971 
In preparation: « Chartres Cathedral » and « Int} 
the new Environment » both in 1972 | 


Families 1965 Architecture). 


Research 


Born 16 march 1933 with a fortunate grand triné 
This began with the combination of (a) Remarkì 
ably giften parents: my father M. B. Critchlow | 
painter and commercial artist, my mother al 
actress, writer and dancer with an Architecturd 
family background (Rosalind). 

Secondly the introduction to LAO TZU at thi 
age of 16 years and Plato at the age of 20. 
Thirdly an intimate childhod with an unusuall& 
patient and talented brother D. M. Critchlow whi: 


he qualified at the Architectural 
School. He is now an architect in private practic} 
in London. 
Fourthly Serge Kadliegh at the Royal College c 
Art in his architectural lectures introduced us al. 
to esoteric Platonism. Few of us were interested dl. 
the time. . 
At Sir John Cass College took up research fe 
lecturing material (1959). Met R. Buckmins 
Fuller who had a profound effect in terms of visicd 
and understanding of forces at work in an in 
dustrial era. 
Went deeply into R.B. Fuller work on geometr 
and compared notes, up to then Cundy an} 
Rolletts « Mathematical Models » had been almosi 
only source book (0.U.P.). 
Designed first structure in response to emergenc 
housing needs 1959. | 
The Exagon House collaborator Robbie Robinson. È 
Gave paper to Mathematical Society of Gha 
on work 1966; developed indiginous materia 
structures with M.L. Lloyd, M. Ben-Eli and R. 
Fuller in Ghana (1966). | 
Returned to London to make. first prototypy: 
Hexagon House 1967 with collaborators Kevii 
Lydon and M. Ben-Eli. 

Joined with Heywood Hill to extend company 
Polyhedral Developments Ltd. (1967-70). Deve 
loped second third and fourth prototypes 
Hexagon House with H. Hill Carl Kowsky and 
Faroog Hussain, with technical assistance of J) 
Rumens Square Spin House developed with Hey}: 
wood Hill (1968). 
Octagon House developed with H. Hill, N. 
Smith, F. Hussain (1968). 
Octagon House with G.R.P. skin developed fo} 
« Pavilions in the Parks » (1969). | 
Polydome developed with Falmouth College i 
Art, after basic research by H. Hill David Harris 
for School Drama Space project for Mayfield} 
School Putney (1969). il 
Prototype Polydome with Boumemoth College 9 
Art 1971. 


| 
| 


Notes on personal development 


Development of School Drama Space entai 
studies of new materials of great interest. Coll 
laborators Anthony Hunt and partners Engineer 
particularly David Tasker, D. M. Critchlow .as si 
Architect and Heywood Hill as Chief Designer. 
Edinburgh «Sound in Space » project toget 
with Alan Hacker (master musician) in cc 
boration with Harrison Britwistle and Pierre | 
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] 


i) 
lì 


composers sponsored by the remarkable gough- 
-cooper family with the Richard Demarco Gallery 
in Edinburgh (1970). New tubular steel frame 
structure is great success as was programme of 


È three dimensional musical presentation. Structural 


collaborators F. Hussain, David Green Paul Mar- 
chant, Peter Arnold and assisted by Jo Ho. 


| Tabular steel system sponsored by the British Steel 


Corporation is now developed into new structural 
system (under patent app.) in the form of a 
skeletal structure with flexible skin roof and 
fibreboard infil panels. At present being used for 
travelling theatre in Northern England. 

This can now qualify for an industrial building 


| System under licence from K.C. and Polytredral 
‘ Developments Ltd. 


ni 


Uses of structures 


Emergency housing: 
it Art: 


ì 


L| 


i 


j 


| 
| 


Persian Earthgualce 
Jordanian Refugee Camp 
Art exhibitions in and around London 
Travelling art exhibition in Durham district 
(Northern Art council) 
Industry: 
Managing directors office The Oxford instru- 
| ment Company Oxford N. C. 
: Studios: 
Studio Lambeth London 
Composers work room. Twichenham London 


>| Theatre: 


Travelling theatre (John Fox) two days perfor- 
| mances (nomadic) 
Art College Supplementary Studio. Farnham Surrey 


i: Temporary Structures programmes at various Art 


and architecture Colleges in England. 


| Special interest 


| Zodiac 19, of special interest 

‘Whole Earth Catalogue U.K. and U.S.A. 
\Zome Primer, by Steve Baer 

“All R. B. Fuller works 


Dome Cook Book, by Steve Baer 

All work of Frei Otto 

Whole Earth Alna Mark Canada 

Work of Michael Burt of Israel 

Crystal Conciousness, pubblished by slade students 
1971 

The Timeus of Plato 

The Theory and Practice of Mandala, Giuseppe 
Tucci 

The Manasara Shilpa Shastra, ed. P. K. Acharya. 
Oxford University Press 

A Scientific Theory of Culture, Malinowski 
Population Resources and Environment, Ehrlichs 
U.S.A. 

Regular Polytopes Coxeter 

Regular Figures, Fejes Toth 

Work of G. Emmerich, of Beaux Art Paris 

As Above so Below, W. Kenton, Watkins pu- 
blishers 8 Cecil count London W.C.1 

Sacred Art in East and West, Titus Burkhardt 
Perennial Books 


In the Post Graduate School K. Critchlow is run- 
ning a post graduate option with Paul Oliver 
in the Archtiectural Association School London. 
Also a small research dept. in the Slade School 
of Fine Art London. 


K.C. is particularly interested in all the spon- 
taneous uprising of community groups who are 
questioning the foundamental basis of a society 
under terrific pressure from economic enclaves 
armaments and ideological monopolies and wishes 
to help the individuals and such groups found 
their efforts on as responsible a basis as possible. 
It is only through personal inner attitude change 
with the adoption of responsibility for ones 
own groups actions that valid change without 
massive negative reaction can take place. 
Force is not violence. Mahatma Ghandi showed 
what moral force can do; violence is only trying 
to put out fire with fire! If an architect wants to 
build for others let him first live in it and be 
it himself. 
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PAUL MARCHANT 


1967-1971 
1969 
1969 (late) 
1970-1971 
1971-1973 
1972 
1973 


Student at the Slade School of Fine 
Art, University College London. 


An enthusiastic interest in geometric 
patterns and forms was stimulated by 
contact with Keith Critchlow at the 
Slade in 1969. 


Projects involved in: since. 
Curvicostate structure with 
Critchlow and other students. 


Keith 


« Sound in Space » at Edinburgh Fe- 
stival, with Alan Hacker (the clari- 
nettist), Keith Critchlow and other 
students. 

« About Crystal Consciousness » book- 
let with David Green and Cliff Ed- 
wards. 

Proposed exhibition structure on « Glo- 
bal awareness », based on a close- 
packing configuration of Rhombicu- 
boctahedrons. 

Slade Dip exhibition with the « About 
Crystal Consciousness » group - David 
Green, Cliff Edwards, Paul Marchant. 


Postgraduate student at the Slade. 


Wolverhampton « Krishna Colour Fe- 
stival ». Low cost shelter structure in 
Bamboo and cane. 

Oxfam Prototype « Recovery House » 
in expanded Polystyrene. 4V Octa- 
hedral Geodesic Dome, in fibre glass 
and hardboard, used for Keith Critch- 
low’s personal studio. 


Winston Churchill Trust travelling 
fellowship to study low cost housing 
in Ghana. 


| 
ef 
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Robert Le Ricolais 


STRADE SOSPESE A TRE CORSIE 


La relazione tra elementi strutturali e forze 
strutturali, cosi come esemplificato nel « Me- 
todo Immagine », costituisce il primo passo 
da compiere per stabilire un nesso tra 
occupazione dello spazio di tipo statico e 
quella di tipo dinamico. 

In una pubblicazione apparsa su « Progres- 
sive Architecture » del maggio 1968, ten- 
tammo di dimostrare che il numero di in- 
tersezioni stradali, dipende dalla natura dei 
diversi tipi di rete, in particolare, che tali 
intersezioni possono essere ridotte, rispetto 
al classico schema a griglia, adottando una 
rete di tipo particolare, che chiamammo 
« trihex ». 

Nel 1968, uno dei nostri studenti, Alex Mes- 
singer ha usufruito di un contributo offerto 
dal Center for Urban Research and Expe- 
riment - C.U.R.E., per una ricerca, dal ti- 
tolo un po’ pomposo: « Valutazione degli 
effetti delle reti di trasporto come nuovi 
‘elementi di organizzazione dello spazio ur- 
bano ». « Reti a flusso continuo », sarebbe 
statto un titolo più appropriato; l’obiettivo 
era comunque quello di garantire un colle- 
gamento rapido tra ogni punto della città, 
senza intersezioni di traffico, e riducendo al 
minimo lo spazio urbano necessario. 
Progetti così complessi, possono essere rea- 
lizzati solo per gradi. Durante il periodo 
1970-71, abbiamo cominciato elaborando 
un sistema strutturale a basso costo per 
realizzare due autostrade sospese sovrap- 
poste, ciascuna a tre corsie, a opposte di- 
rezioni di marcia, in ambiente urbano. 

Le figure 1, 2 mostrano il prospetto del mo- 
dello, costruito in scala 1/40 da G. Ligabue, 
L. Tollefson e P. Rousse; l’interasse è di 
64 m., la larghezza, di 12 m., il carico 
dinamico, 2 tonn. per mq. Entrambe le 
piattaforme sono composte da elementi dia- 
gonali continui (HN 300), sostenuti da una 
incavallatura a due monaci. Le travature 
di bordo sono del tipo Warren, sospese 
tramite tensori a torri di 18 m. di altezza. 


OCTAGRID PANEL 


Il principio di un'interessante struttura spa- 
ziale basata sull’impiego dell’ottaedro rego- 
lare — chiamata « Octagrid» — era già 
implicitamente contenuta in un rapporto 
preparato per la conferenza sulle strutture 
spaziali, tenuta a Londra nel 1966. 

Considerata in un campo indefinito, una 
cella presenta un numero di segmenti pari a 
tre volte il numero dei vertici: l’eccesso è 


quindi inferiore a quello, che si avrebbe con 
reti a maglia ortogonale o triangolare. 

Il vantaggio pratico è la semplificazione 
dei giunti: il numero di diramazioni è 
sempre inferiore a 6 — rispetto alla gri- 
glia quadrangolare e triangolare — rispet- 
tivamente 8 e 9 diramazioni. 

Un altro aspetto interessante della griglia 
« octagrid », è il fatto che costituisce un 
sistema tridirezionale, cosicché i momenti 
flettenti sono minori rispetto al grigliato 
ortogonale; la densità, sempre rispetto a 
quest’ultimo, e a parità di area, è circa di- 
mezzata. 

Una delle possibilità più interessanti di una 
struttura spaziale tridimensionale è costi- 
tuita dalla relativa libertà concessa per 
quanto riguarda la posizione dei sostegni, 
una volta che la sezione al perimetro sia 
resa atta a sopportare i momenti flettenti. 
Il progetto dell’architetto M. Thomas, per 
una scuola elementare, è basato su questi 
principi. 


CUPOLE A RETICOLO TETRAEDRICO 


Il modello illustrato dalle figure 1, 2, 3, 
realizzato dalla Mc Combs & T. Gavin, 
fornisce un’elegante dimostrazione di una 
struttura leggera, realizzata seguendo il 
principio della continuità strutturale, invece 
di quello — inadeguato — della struttura 
a giunti. 

Attraverso una riduzione del numero di 
diramazioni da ciascun giunto, si arriva 
all'uso generalizzato di elementi a tetra- 
edro, tutti uguali, riducendo lo sforzo di 
compressione subito da ogni elemento. 

La tappa successiva della ricerca, dovrebbe 
essere la realizzazione di un modello in- 
dustriale. 


OCTAGRID ANTENNA 


Esperimenti sono stati anche fatti su di una 
antenna basata sull’ottaedro, invece che a 
sezione triangolare, come di solito. Ovvia- 
mente la sezione esagonale presenta una 
maggior capacità di resistenza ai momenti 
flettenti e anche una certa maggior sem- 
plicità di costruzione. 


PIATTAFORME SOSPESE 


Nel corso del 1971 è stata data una parti- 
colare attenzione a un nuovo sistema di 
piattaforme sospese (synclastic) che forma 
una grande area con un minimo numero di 
supporti laterali. 

Questo è un importante problema architet- 
tonico attuale, dato che l’ordine dei movi- 
menti urbani così come le necessità d’uso 


214 


dello spazio a livello del suolo sono diffd 
renti da quelli dei livelli superiori. | 
Rispetto alla sua struttura, questo proble! 
ma ha qualche analogia con il problema de 
«ponte». La limitazione essenziale de 
ponte è la dimensione lineare su cui esso dek 
ve estendersi, e questa « lunghezza giusta :k 
non può essere violata. Con le piattaform# 
sospese, incontriamo il problema delli 
area giusta, piuttosto che della lunghezzw 
giusta. Questo suggerisce che una versioni 
piana del ponte sospeso potrebbe servirà 
al nostro scopo, vale a dire, accettando |: 
nostra asserzione precedente che le esigenzì 
spaziali ai livelli superiori non sono similli 
a quelle a livello del suolo. | 
L’idea centrale è una combinazione dei sel 
guenti strumenti: 
a) uso sistematico del Queen Post (Q.P.ì 
come mezzo eccellente per introdurre soste| 
gni fittizi sia sulla piattaforma che ad alcurili 
dei suoi bordi; | 
b) applicazione di griglie di vario tipo (om 
togonali come nelle applicazioni qui svi 
luppate, diagonali, trigriglie, ecc.) per risol 
vere in maniera ottimale il problema deli 
connessioni e la deformazione degli ele) 
menti compressi (le colonne). 
c) Per entrambe le strutture, primarie e sel 
condarie, due sistemi di cavi generano cut} 
vature convesse nei reticoli appartenenti all | 
classe degli sforzi elastici in maniera tali 
che i carichi vivi o morti sul pave 
dovrebbero eliminare le suddette precurya 
ture (1). Da un lato i 24 cavi di sospension 
periferici connessi con le 4 colonne centra 
per la struttura primaria, e dall’altro i 4 
casi del Queen Post per ogni unità di piat} 
taforma. 


Il 
Disegno sviluppato | 
Quattro quadrati irradianti da uno central 
(una configurazione a croce greca «di 66 
m. X 60 m. di lunghezza totale). | 
I pilastri sono collocati ai quattro angoli 
del quadrato centrale e determinano quat 
tro quadrati periferici portanti. I cavi sa 
spesi sulle due travi esterne dei quadrati 
periferici connettono i quadrati sporgenti 
alle 4 colonne. Questo forma la strutturi 
primaria (fig. 3). i 
Ogni quadrato è diviso in 4 Queen Pos 
che attraversano l’area e si incrociano iù 
4 punti. La profondità dell’armatura Queet 
Post è di 1/20 della lunghezza del qual 

icp + | 


| 


(1) Determinano una curvatura a due 
della grigia (synclastic come opposto: 
clastic, dove le curvature sono di opposti 


I 4 quadrati periferici hanno un Queen 
Post addizionale sul 3° trave esterno, ope- 
rando in questa maniera la connessione tra 
la struttura primaria e secondaria. 
I travi secondari sono collocati tra i 4 
Queen Post, di cui non terremo conto nella 
\ nostra prima approssimazione. Essi forme- 
| rebbero una terza struttura. 


Analisi e valutazione del peso delle piattaforme 


‘Perché la condizione di massima deforma- 
\zione regolerà il calcolo (determinando la 
‘sezione degli elementi e di conseguenza la 
parte significativa del peso morto), le pre- 
curvature introdotte dalle strutture primaria 
‘e secondaria sono di importanza critica. Le 
‘precurvature sono calcolate in modo da 
‘eliminare la deformazione causata sia dal 
\carico morto che da quello vivo. (Precurva- 
‘ture di 1/350 della lunghezza sono ottenute 
\elevando ogni Queen Post). 

Il carico della piattaforma è stato assunto 
‘di 550 kg/m? o 102 libbre/piede quadrato. 
\Nell’approssimazione del peso totale, i tra- 
ivicelli secondari, i puntelli per travi e cavi 
di tensione sono stati trascurati poiché rap- 
‘presentano normalmente solo il 10% del 
‘peso dei pannelli compressi. 

Comunque il peso dei cavi di tensione non 
‘deve essere trascurato nella valutazione ap- 
‘\prossimativa del costo poiché l’acciaio dei 
i\cavi di tensione è più costoso dell’acciaio 
‘delle strutture. 

Esperimenti sono stati fatti con modelli a 
‘ina scala approssimativamente di 1/50. Le 
valutazioni del peso della piattaforma sono 
i ‘abulate come segue: 


Luce Peso per unità 
di superficie 
| 5 m. 59,3 hg./m.> 
| 16.40 ft. (piedi) 12.1 lb./sq.ft. 
10 m. 108 hg./m} 
SOS 22 lb./sq.ft. 
14 m. 114,5 hg./m? 
42.6 ft. 23.4 lb./sq.ft. 
fo 20. mm. 120 hg./m. 
oe 61 ft. 24.5 lb./sq.ft. 


»incremento di peso rispetto all’incremento 
ili dimensione è molto basso. Raddoppian- 
‘lo la misura, cioè portandola a 20 metri, si 
‘ipnroduce un aumento di peso di soli 12 kg 
“ver metro o opprossimativamente del 10 %. 
iii potrebbe prevedere una sporgenza di 
0 metri. Questo sistema consentirebbe 
:.600 m.? per 4 colonne, o 400 m? per co- 
‘jonna (approssimativamente 4,300 ft.” (piedi 


‘| uadrati). 


| ossibili applicazioni per spazi urbani 


e configurazioni essenziali del disegno svi- 
‘lippato potrebbero essere riassunte come 
segue per possibili applicazioni in spazi 
‘rbani (supponendo una unità di base di 
0 metri): 
4- distanza tra le colonne 20 metri (20 x 20) 
“- quattro elementi simmetrici, aggettanti 
i 20 metri e sospesi 
fl- numero di piattaforme (il cui incremen- 
i to di superficie è in funzione del dise- 
gno della struttura primaria, principal- 
mente i 4 elementi di compressione e la 
serie di reti di cavi). 
4- Possibili composizioni: varie possibilità 
i compositive posssono essere sviluppate: 
da una distribuzione regolare piana, con 
© composizioni che associano i vertici e i 
. lati fino a sistemi più sofisticati (confi- 


gurazioni di rotazione, di traslazione, 

con o senza spazi interni (es. svastica). 
Comunque tutti gli schemi compositivi de- 
vono prendere in considerazione due im- 
portanti caratteristiche: 
a) la configurazione base della croce greca, 
cioè la ripetizione del quadrato di base per 
5 volte con la sua simmetria di rotazione 
(1 = 8) e di traslazione (p = 2). 
b) la quantità degli spazi occupati o liberi 
a livello del suolo per i movimenti urbani 
(movimenti di veicoli o di pedoni) deve 
essere determinata molto accuratamente. 


Robert Le Ricolais 


PER LA RICERCA DI UNA MECCANICA 
DELLE FORME 


L’origine delle nostre conoscenze sembra 
provenire dal duplice potere della mano e 
dello spirito. 
Secondo Leroi-Gourhan, sin dell’inizio della 
preistoria, o di quel che comunemente si 
intende per preistoria, si trovano dei grafi- 
smi simbolici ai quali sembra si debba dare 
una nuova spiegazione. Più che di segni 
magici si tratterebbe di un codice, di un 
codice articolato come una lingua, un mez- 
zo di comunicazione più che di espressione 
individuale. Già così appare una trasposi- 
zione, quella di una dimensione dello spazio 
al piano, o a una superficie vicina. La parola 
piano non racchiude forse il duplice aspetto 
dell’operazione: proiettiva e esca di pro- 
grammazione? 
Curioso enigma quello della mitologia gre- 
ca, che attribuisce la creazione della razza 
umana alla collaborazione dei due fratelli 
Epimeteo e Prometeo. Due nomi che signi- 
ficano rispettivamente «colui che riflette 
dopo » e «colui che riflette prima ». 
Grazie dunque al previdente Prometeo la 
razza umana si è assicurata la verticalità e 
il potere dato dal Fuoco, secondo Esiodo: 
« E da allora, benché fragile ed effimera, 

La razza umana ebbe il Fuoco 

Che le permise di apprendere tanti me- 

stieri. » 
Verticalità: prima conquista e primo asse 
di riferimento: il filo a piombo — cordone 
ombelicale che lega l’uomo alla terra da 
cui proviene. 
Non si può assolutamente dubitare che la 
geometria sia stata una delle prime attività 
del pensiero. Tuttavia bisogna aspettare 
Archimede per arrivare alla conquista defi- 
nitiva degli elementi dello spazio e al tem- 
po stesso a un’anticipazione del calcolo 
differenziale. 
E il suo predecessore Euclide, che costruiva 
la sua chiesa sul famoso postulato? Citiamo 
a questo proposito le parole di Tobias Dant- 
zig: «Se il nostro mondo fosse stato deli- 
mitato da confini precisi, i metodi dedut- 
tivi non sarebbero stati di nessun aiuto e la 
geometria sarebbe rimasta una scienza de- 
scrittiva incapace di raggiungere alcun gra- 
do di generalità, come ad esempio la zoo- 
logia, la botanica o la mineralogia ». 
Sono spesso indovinelli o accostamenti di 
parole che formano la base di nuove disci- 
pline. Non è forse a Gergonne e al suo 
punto-contro-punto che dobbiamo la conce- 
zione iniziale della topologia: due punti 
sono incidenti a una linea, due linee sono 
incidenti a un punto. Questa affermazione 
lega le due nozioni essenziali dello spazio: 
continuità e contiguità, e quindi quella, 
non meno fondamentale, della dualità. Arri- 
viamo così all’essenziale: cerchiamo di 
pensare i tre elementi dello spazio, esso 
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stesso indefinibile: il punto, la linea (retta 
o curva), la regione. 

Infatti non sono tanto queste entità che con- 
tano, quanto le regole per la loro manipo- 
lazione. 

Per coloro che respingono queste conside- 
razioni astratte, ricordiamo questa spiega- 
zione etimologica, d’altronde assai inattesa, 
della parola topologia: processo mnemo- 
tecnico antico, nel quale, durante una pas- 
seggiata meditativa, il filo di un ragiona- 
mento che comporta parecchie alternative, 
veniva assimilato alle biforcazioni dei sen- 
tieri percorsi. Ecco, credo, l’umile origine 
del computer elettronico. 

Conviene forse dare qualche spiegazione 
sommaria per illustrare questa proprietà 
di dualità. Semplificando, diremo che un 
« grafico » o uno schema costituito di punti 
all’intersezioni di linee deve essere aperto 
o chiuso. La lettera Y per esempio è uno 
schema aperto, che può rappresentare molte 
cose: una discesa per esempio, o un’ascesa 
nel senso opposto, o un incontro di tre 
strade, o ancora un circuito elettrico, dove 
i tre fili emanano da un posto centrale. 
Contrariamente alla Y, la delta maiuscola A 
è una figura chiusa, distinta da tre punte o 
tre punti, che comporta uno spazio chiu- 
so che vale come regione. 

Diremo che A è il « duale » di Y, perché 
le tre regioni metricamente infinite diventa- 
no una sola regione e al posto del punto 
unico di Y abbiamo tre punti. Come si 
vede, questa operazione è una trasforma- 
zione in cui i punti diventano regioni, e 
inversamente dove le regioni diventano 
punti, mentre l’unico elemento invariato è 
il numero di linee. A cosa può servire 
un’operazione del genere? La risposta è 
stata data dal geometra Cremona e dal 
fisico Maxwell: lo schema Y rappresenta 
una configurazione di segmenti, lo schema A 
le forze che esistono tra questi segmenti, la 
condizione di equilibrio richiedendo la chiu- 
sura di A. Da questo concetto geometrico, 
doveva scaturire quella branchia utilitaria 
che è la statica grafica. Il segreto dei mae- 
stri carpentieri di una volta diventava alla 
portata del più umile garzone, almeno per i 
sistemi piani. 

Come strutturare lo spazio in modo più 
efficace che per semplice addizione di ele- 
menti piani? 

Questo problema congiunge, con un secolo 
di ritardo, le preoccupazioni dei cristallo- 
grafici, e lo studio dei gruppi di simme- 
trie ed è impossibile non citare qui il con- 
tributo di Lord Kelvin e la sua prima ope- 
ra, intitolata Division homogène de l’es- 
pace (1887). Bisogna segnalare i lavori com- 
piuti dal dottor S.Z. Makowski, dell’uni- 
versità del Surrey, nella classificazione delle 
diverse reti e il loro studio sperimentale. 
Bisogna riconoscere al professor Benjamin 
Mayor, dell’Università di Losanna, l’indi- 
scutibile priorità d’aver dato un metodo 
grafico di rappresentazione. È questa cer- 
tezza che ci ha guidato verso un metodo 
più semplice di quello dei complessi geo- 
metrici che richiede una perspicacia geome- 
trica che non abbiamo. La strada che abbia- 
mo percorso per conoscere gli sforzi esistenti 
in una rete ripetitiva di segmenti non è così 
diretta come il metodo del professor Mayor, 
ma presenta un aspetto intuitivo più ampio. 
Bisogna prima di tutto intendere e capire 
il termine « automorfismo ». Chi, durante 
un’attesa al telefono, non ha scarabocchiato 
macchinalmente per esempio un triangolo 


dentro un triangolo e così di seguito senza 
rendersi conto di disegnare un automor- 
fismo? In un linguaggio più preciso, si 
definisce questo tipo di figura nel piano, 
come quello di linee e punti (all’interse- 
zione delle linee) che si riproducono con la 
stessa incidenza. 

Questi diagrammi elementari, di grande in- 
teresse, esprimono perfettamente un feno- 
meno di crescita discontinua legato a una 
curva continua, la spirale logaritmica fami- 
liare a tutti coloro cui interessa il proble- 
ma della crescita e il suo carattere inelut- 
tabile. 

In se stessa, questa spirale è una curva affa- 
scinante, per le sue proprietà molteplici e 
proteiche. Non è forse vero che il matema- 
tico Jacques Bernouilli aveva voluto che 
sulla sua tomba venisse incisa una spirale 
logaritmica con il motto: « Semper eadem 
resurgo » (rinasco sempre uguale a me 
stesso)? 

L’abitudine dispensa da ogni riflessione, ma 
quando si pensa alla complessità degli ar- 
rangiamenti molecolari che determinano la 
vita, come non stupirsi della fissità degli 
organismi viventi nella riproduzione della 
specie? 

Fortunatamente il nostro campo è molto 
più semplice e la conclusione quasi ovvia: 
la rappresentazione delle forze che agiscono 
in una rete automorfica, forma un automor- 
fismo. 

La conclusione pratica è semplice: all’auto- 
matismo della ripetizione del reticolato 
triangolato deve corrispondere un automa- 
tismo nella distribuzione delle forze. Se si 
ammette che ogni nodo del sistema triango- 
lato rappresenta un’equazione e che ci sono 
tante equazioni quanti sono i nodi, di nu- 
mero spesso superiore alle parecchie cen- 
tinaia, si intuisce il tempo guadagnato nelle 
operazioni di calcolo. 

Vorrei ricordare molto superficialmente cer- 
ti rapporti, che ritengo non ancora sufficien- 
temente conosciuti (almeno per quanto mi 
riguarda) tra le configurazioni e i numeri, 
perché mi sembra che la separazione dei 
generi sia la piaga della Matematica. 

Il gioco dei numeri, fedeli servitori che co- 
nosciamo così poco, ci pone spesso pro- 
blemi abbastanza curiosi, purtroppo molto 
esoterici e poco accessibili ai non specia- 
listi. 

Uno di questi problemi in particolare, mi 
ha sempre turbato. 

Pur avendo decisamene un’avversione per 
gli indovinelli matematici, ne citerò uno 
come rivelatore di un mondo insospettato. 
Il problema è semplice: come possiamo 
scrivere ad esempio 6, usando cifre più 
base: OE Gewese eee 
cioé usando un massimo di sei cifre? 
Basta riflettere qualche minuto per capire 
che ci sono 11 modi diversi di procedere. 
La generalizzazione di questo problemino, 
porta a un altro problema, più difficile, no- 
to con il nome di problema di divisione 
dei numeri ed espresso dalla funzione P(n). 
La rapidita di crescita di questa funzione 
è sorprendente perché per n = 200 si arriva 
alla cifra astronomica di 3.972.9999.029.388 
con un errore massimo di 0.004. 

Cito questo esempio per mostrare gli im- 
previsti della combinazione. Ma che rap- 
porto c’è con l’Architettura? 

Quando si sa che questo problema è stato 
un punto di partenza per i problemi di 
fissione nucleare, non si ha forse il diritto 
di chiedersi quali sono le combinazioni pos- 


sibili per costruire una data struttura par- 
tendo da elementi identici e, in un secondo 
tempo, per selezionare la migliore? 
Permettetemi a questo proposito di deplo- 
rare la torre d’avorio in cui si chiudono i 
matematici; questi matematici la cui espe- 
rienza e abilità nel manipolare i simboli sa- 
rebbe assai preferibile a quella di quei 
cattivi dilettanti più ‘abituati ai rapporti 
visuali che a manipolare l’analisi. 

Non credo alle facili gioie della matema- 
tica, più di quanto non creda all’apprendi- 
mento del latino senza lagrime, ma non pos- 
so far a meno di credere che la realtà con- 
creta supera, e di gran lunga, le sottigliezze 
artificiali delle definizioni assiomatiche. 
(Conferenza tenuta al Palais de la Décou- 
verte, 7 luglio 1965) 


Robert Le Ricolais 


FORME E STRUTTURE 


Una nuova tendenza, probabilmente di ori- 
gine astratta o matematica, propone di con- 
siderare la forma come una pura geometria 
d’occupazione dello spazio, sostituendo in 
tal modo ad imprecise sensazioni sensoriali 
una nozione più valida di organizzazione o 
disposizione e, in certi casi particolari, di 
misura. 

Come si è molte volte rilevato, ben più 
importante della natura stessa delle cose, 
siano queste molecole, atomi, elettroni, di 
gran lunga più importante è il modo in cui 
si dispongono queste particelle elementari 
o loro gruppi. 

Lo studio dei cristalli ha rivelato la sor- 
prendente ricchezza combinatoria di tali di- 
sposizioni non soltanto nello sviluppo ripe- 
titivo di un motivo; ma anche nella sua 
adattabilità alle condizioni, ai limiti, e nella 
possibilità per questi ultimi di modificarne 
la disposizione. 

Si potrebbe affermare che l’arte delle strut- 
ture ha compiuto un balzo in avanti quan- 
do si è potuto ottenere (e questo risale ad 
un periodo relativamente recente) che le 
condizioni degli estremi (appoggi, incastri, 
cerniere, ecc.) non determinassero la cate- 
goria e le dimensioni delle strutture se non 
per una classe limitata di queste. 

Questo dialogo, sia concessa l’espressione, 
tra la geometria finita e la geometria non 
finita è stato certamente fonte di grande 
progresso; come ha notato con grande per- 
spicacia Tobias Dantzig (1), se l’intuizione 
di Euclide non avesse prodotto il noto po- 
stulato, nessuna scienza deduttiva e predi- 
cativa si sarebbe potuta costruire e la geo- 
metria rimarrebbe ancora quel guazzabu- 
glio enunciativo ritrovabile nelle scienze 
della natura. 

Attraverso un percorso indiretto, abbastan- 
za familiare a quanti praticano la ricerca 
scientifica, si trova appunto che l’osserva- 
zione di tali condizioni agli estremi può 
condurre ad una chiave capace di aprire un 
settore importante del mistero della Forma. 
Voglio qui parlare degli esperimenti realiz- 
zati sulle pellicole del sapone. 

Proprio a causa della separazione, e quindi 
del limite tra due regioni, si produce quel 
fenomeno curioso di tensione superficiale 
che fa nascere la forma senza intervento 
dell’uomo e attraverso il solo gioco delle 
forze naturali. È nota la spiegazione del 
fenomeno: le molecole superficiali, in nu- 
mero più limitato rispetto a quelle immerse 
nel corpo del liquido, sono attratte verso 
l’interno provocando per conseguenza una 
tensione, espressa da una specie di pelle 
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idealmente sottile ma elastica e tend 
virtù della sua elasticità, a formare 
superficie quanto più possibile ridotta; dì 
cui il nome di « superfici minime ». A qui 
sto fenomeno si deve la formazione di più 
cole gocce più o meno sferiche, ognun 
delle quali manifesta uno stato di equill 
brio tra un volume massimo ed una dete 
minata superficie di pellicola. Simile espé 
rimento mostra che quella da noi chiamati 
forma è conseguenza di una organizzazior 
interna, risultante dalle attrazioni molecol; 
ri che l’anno provocata. 
L’abitudine ci ha resi insensibili al miraco} 
del fenomeno « solido » ed al paradosso es 
stente tra il caos molecolare e la stabiliti 
di un corpo, che in realtà è un diagramni 
di forze in equilibrio. 
Ad una scala infinitamente più complessa | 
pone il fenomeno della vita, risultante a1 
ch’esso di molteplici combinazioni e sog 
getto alla necessità d’un ordine dato e pri 
stabilito a priori: 
« Tutto ciò che è arbitrario o fantastic 
deve perire laddove esiste la necessità, lad 
dove esiste Dio » (Goethe). 


I 
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Distribuzione di elementi strutturali nello spazi: 


Prima di esaminare le possibili combiné 
zioni di elementi strutturali lineari, quali 
i profilati, è importante ricordare che, se ¢ 
è impossibile definire il termine spazi¢ 
sappiamo tuttavia esattamente come quest 
può essere popolato. Se si tratta dello spd 
zio piano, le tre sole entità in gioco son\ 
contrassegnate da numeri interi: 
1) Numero di punti (di dimensione 0) dé 
terminato da intersezioni di linee e designi 
to con C. | 
2) Numero di segmenti incidenti (di dimer} 
sione 1) designato con E. | 
3) Numero di regioni (di dimensione 2) cd 
stituite da campi aperti o chiusi; ques} 
campi sono delimitati dai precedenti ses 
menti di lunghezza finita, o di jung 
illimitata nel caso di campi aperti. | 
Tra questi tre numeri, C, E, P, esiste un 
relazione fondamentale, detta relazione € 
Eulero, tale per cui qualunque sia l’a: 
damento dei segmenti, rettilinei o curvi, è 
abbia sempre: 

| on Ole a 
Nel caso dello spazio a tre dimensioni, |) 
legge di Eulero è di solito espressa nell 
forma: 


| 
| 


F_E-F'veas: 


Formula nella quale F, che sostituisce P, | 
divenuto il «numero di facce» d’un pd 
liedro; E è il « numero degli spigoli » € 
il « numero dei vertici ». 

Poiché nello spazio si possono avere vertic 
con meno di 3 spigoli, il secondo membri 
risulta dunque aumentato di una unità ri 
spetto alla prima formula. 

Come vedremo di seguito queste due rela 
zioni giocano un ruolo fondamentale nelli 
anatomia delle strutture ed anche nella rap 
presentazione conforme, tra la strutturi 
stessa e le forze esterne che possono sol} 
lecitarla. | 


il 


Accenni di teoria dei Grafi 


Esiste una disciplina matematica relativa 
mente nuova che, per il suo crescente carat) 
tere di universalità, è chiamata ad un ruoli 
di importanza crescente, soprattutto, 
siamo, quando assumerà un carattere | 
accessibile simbolismo: è designata con 

nome di « Teoria dei Graphi » (2). . ; 
Questa teoria tratta dei diversi assemblag 
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possibili tra punti e linee nel piano. All’in- 
terno degli assemblaggi non si pongono in 
causa le nozioni di misura lineare o super- 
‘ficiale, ma esclusivamente le condizioni di 
‘esistenza di queste configurazioni e le loro 
proprietà qualitative. Simile disciplina, si 
intende, riguarda più la nozione fondamen- 
tale di forma che non le sue proprietà fon- 
damentali al contorno. Semplificando, per 
‘cogliere l’essenza del problema, ci limitere- 
‘mo a toccarne sinteticamente un aspetto, 
‘secondo un punto di vista personale, scu- 
‘isandoci delle insufficienze assiomatiche di 
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‘una siffatta trattazione. 

Chiamo simplex una delle più semplici con- 
ifigurazioni possibili che raggruppano i 3 ele- 
‘menti fondamentali, ovvero il punto, il seg- 
imento e la regione chiusa (fig. 1a). Questo 
‘segmento, che ha origine nel punto, ritorna 
‘al punto iniziale descrivendo una spira; 
‘pertanto denoto: 

izon C il punto dove C = 1 
izon E il segmento dove E = 1 
| 


==) {| 
= 
= 
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\Ordino questi dati notando che, per rap- 
iborto ad E, P può sostituire C e vice- 
‘versa. 

ibimile operazione è una trasformazione in- 
eversiva il cui simbolo: 


AA 
bosso sostituire con l’operatore 


x 


Nel caso del simplex, la trasformazione lo 
\\rasforma in se stesso. 

ie passiamo ora ad un altro motivo (b), 
el quale sopprimiamo il punto, notando 
he il punto definisce un’origine, il motivo 
on ha né inizio né fine. 

ver convenzione, si pone (fig. 2b) E=0, 
| Si ottiene: 


| P=1 P'=0 
b) E=0 x F=0 (b’) 
C=0 C'=1 


xl configurazione definita da P’, E’, C’ è 
ppmara l’« immagine » di (b). 

xi osserva che nel corso di questa trasfor- 
inazione, malgrado la dimensione diversa, la 
>gione diventa un punto. 

‘.ichiamiamo a tal proposito che esistono 
si fatto due geometrie, l’una riferita a spazi 
Jmitati (Bounded geometry), e l’altra rap- 
‘‘ortata a linee costituenti regioni illimitate 
Inbounded geometry). Nella geometria 
“nita P rappresenta un numero dato di re- 
‘toni chiuse. Avremo a che fare tuttavia 
on spazi o regioni non chiuse, le quali 
‘>»stano nondimeno all’interno della defini- 
stone di P. 

“oncludendo, sia nei graphi riferiti al pia- 
5, ovvero in quelli rapportati a strutture 
ibaziali, i tre numeri che definiscono lo spa- 
‘© saranno sempre espressi in termini po- 
tivi ed interi. 


infigurazioni inversive (fig. 3) 

a (3a) una configurazione che risponde a: 
mein = C_.3. 

a configurazione inversiva è (3b) dove: 
ME = 3, = 1. 

uesta relazione esprime la configurazione 


‘Ila sua immagine. 
> ora operiamo l’addizione: 


PE Pe 4h 
BEE =6=E 
C+C’=4=V 


otteniamo le caratteristiche di una configu- 
razione a tre dimensioni dove: 

Of a Pal 5 AS NYC fas Bs 
in base alla quale esiste una simmetria ri- 
spetto ad E, essendo F = V; ed altro non 
è che il tetraedro. 
Chiamiamo pertanto poliedri automorfici i 
poliedri che rispondono a questa simme- 
tria particolare, ovvero quelli che si trovano 
confusi con la propria immagine nel corso 
di una di queste trasformazioni. 
La tabella seguente espone i casi più co- 
muni. 


Poliedri automorfici 


TABELLA I 
sd 4 5 6 7 8 9 10 
E, 6 8 10 12 14 16 18 
V 4 5 6 U 8 9 10 


Ognuno di questi poliedri gode di pro- 
prietà privilegiate e figura, sia individual- 
mente sia associato, nell’equiripartizione 
dello spazio. Consentono oltretutto di ren- 
dersi conto del modo con il quale si passa 
da una configurazione piana ad una confi- 
gurazione spaziale: ovvero aggiungendo una 
unità a ciascun elemento P e V ed otte- 
nendo in tal modo il poliedro di dimen- 
sione 3. 


Automorfismi (fig. 4) 


Secondo la definizione di Hilbert, una con- 
figurazione automorfica è una configura- 
zione nella quale il motivo iniziale, in fase 
di crescita ovvero di decrescita si ripete con- 
servando la stessa incidenza; questo signi- 
fica, tranne ai confini, che ogni nodo C è 
caratterizzato da uno stesso numero di 
rami (a) e (b) per esempio, il quale deter- 
mina degli automorfismi di fase 3. 
Questa nozione di automorfismo ha carat- 
tere di grande generalità; la si ritrova a 
partire dalla generazione di una lamiera 
ondulata fino alla riproduzione di qualun- 
que organismo vivente. 

Sebbene riferito prevalentemente all’aspetto 
algebrico del problema, non sembra inutile 
richiamare il lavoro monumentale di Henri 
Poincaré sulle funzioni automorfe. Non ci 
sentiamo qualificati a trattare di tale que- 
stione e ci limiteremo soltanto a segnalare 
qui l’importanza di questi lavori che co- 
prono la quasi totalità del campo delle fun- 
zioni più importanti, quali le funzioni pe- 
riodiche, ellittiche e trigonometriche costi- 
tuenti — come ha notato il matematico 
Georges Humbert — «la chiave del cosmo 
algebrico ». Non è interessante infatti rife- 
rire queste elaborazioni di ordine supe- 
riore alle applicazioni di ordine più volgare, 
rivolte ad utilizzazioni immediate. 


Applicazione delle caratteristiche topologiche 
alle strutture triangolate 


È opportuno ricordare che la nozione di 
poliedro riguarda un corpo solido delimi- 
tato da superfici. Nelle applicazioni di for- 
mule, quale quella di Eulero, dovremo dun- 
que tener conto dell’esistenza di facce che 
sono dei vuoti, e pertanto ci troviamo 
nella necessità di introdurre una nozione 
importante, la « connettività », e di richia- 
marne la definizione sempre secondo Hil- 
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bert: si dice che un poliedro ha una con- 
nettività n-tupla quando n-1 catene, ma 
non n catene, di spigoli possono essere in- 
contrate in un certo ordine, senza dividere 
in due la superficie, posto che ogni catena 
è chiusa e che ogni catena contiene 2 punti 
della catena precedente (fig. 5a). 
La definizione piuttosto astrusa si chiarisce 
tuttavia con un semplice esempio: 
sia (a) un parallelepipedo solido nel quale 
F = 67E = 125 Ve= 8) UFE CI AVA 
Per corpi di questa classe si utilizza la for- 
mula: 
U=3—-—h 

dove A è l’indice di connettività; in questo 
caso, poiché U = 2,h=1,. 
Il tetraedro, la sfera ed altri corpi semplici 
convessi rispondono a questo indice di 
connettività, nel quale un solo taglio è suffi- 
ciente a dividere il corpo in due parti 
(fig. 5b). 
Immaginiamo ora un sistema reticolare (b), 
identico ad (a), ma composto di aste. In 
luogo di due facce abbiamo p vuoti; la 
formula di Eulero diviene F = 0, E = 12, 
V=8,U=—4,=3—h h=2p+1=7, 
dalcui pl: 
Ciascun vuoto vale due facce, i cui assi 
siano rappresentati con delle frecce. 
Possiamo dunque concludere con gli enun- 
ciati seguenti: 
1) Un corpo semplice triangolato ha tanti 
vuoti quante sono le coppie di facce. 
2) Il numero di Eulero è la differenza tra 
il numero di vertici e il numero di spigoli; 
questo numero resta sempre minore di 0. 
3) L’indice di connettività è dato dal nu- 
mero di Eulero cambiato di segno più tre. 
Sebbene abbastanza privi di conclusioni di 
ordine pratico, i risultati ottenuti con l’im- 
piego di queste formule sono utili per trac- 
ciare le analogie esistenti tra strutture di 
aspetto diverso. 
A titolo esemplificativo, un sistema costrut-. 
tivo noto e di cui abbiamo delineato in pas- 
sato alcune applicazioni pratiche (3) con 
l’impiego delle ondulazioni incrociate illu- 
strate alla figura 6a, dove p = 4, h = 2p + 
+ 1= 9, è isomorfo ad un sistema trian- 
golato (fig. 6b) nel quale abbiamo: 

= 0, E=l4sV = 3800 — 6a 
da cui h= Sep = Bh) = 
Come si puo notare, la nozione di connetti- 
vità è una caratteristica intrinseca, appli- 
cabile a tutte le strutture. 


METODO DELL'IMMAGINE PER LA COSTRUZIONE 
DEL DIAGRAMMA DELLE FORZE APPLICABILI Al 
SISTEMI A 3 DIMENSIONI 


L’applicazione dei principi che precedono 
facilita il tracciamento dei diagrammi delle 
forze in un sistema a tre dimensioni. Que- 
sto metodo consegue all’ammettere che se 
un reticolo è in sé stesso un automorfismo 
nelle tre dimensioni e se l’immagine delle 
forze che lo sollecitano costituirà un auto- 
morfismo nel piano, questo avverrà per ca- 
richi distribuiti simmetricamente. Se la rap- 
presentazione è conforme, a ciascuna asta 
del sistema dovrà corrispondere un segmen- 
to che, a quella data scala, rappresenterà la 
grandezza della forza che sollecita l’asta. 

L’applicazione del semplice principio sopra 
esposto richiede nondimeno un certo di- 
scernimento in considerazione dei molte- 
plici assetti combinatori assumibili dalla 
immagine. Conviene altresì sottolineare il 
carattere multivoco della definizione del 
grapho mediante P, E, C. In altre parole 
graphi diversi possono rispondere a queste 
definizioni. Bisogna ancora notare che la 


presenza delle forze esterne e delle reazio- 
ni introduce elementi nuovi nella detrazione 
del numero di facce come del numero dei 
segmenti. In molti casi può essere interes- 
sante considerare quella che chiamiamo 
l’immagine pura, cioè l’immagine fornita 
dal sistema considerato senza introdurre le 
forze esterne, ovvero prima di considerare 
il sistema sotto carico (fig. 7). 
A titolo esemplificativo, nel reticolo (a) 
cerchiamo di determinare il numero di 
Eulero: 

U=F_—-E+V. 
Interessa, per trovare il numero di facce, 
distinguere Fs ed Fs, sia le facce a 4 lati, sia 
i triangoli; si ha 

[hs fy SE fe Psy, 
L’immagine sarà definita da U = 6, dove: 


B= 3256 S2r 
V=13 —5 20=C 


con la condizione P— E+C= 1. 
Si nota nella trasformazione la scomparsa 
di 4 piramidi. Ad ogni vertice però corri- 
sponde una regione. Per evidenziare il mec- 
canismo, consideriamo un esempio sempli- 
ce, ovvero una struttura nel piano compo- 
sta di triangoli equilateri, con un’asta che 
| collega ogni vertice. Tenendo conto delle 
forze esterne e delle regioni che queste 
implicano (fig. 8) abbiamo: 


TR x PA-30 
ES I-25 = E12 
C=6 C= 7 


Se prescindiamo dalle forze esterne l’im- 
magine pura sarà data per: 
Pata a) Go 

[PZ EREZIONE 
L'introduzione delle forze F chiude il dia- 
gramma dell’immagine (b) e conduce ai nu- 
meri P’, E’, C’, avendo cura di aggiungere i 
3 nodi supplementari necessari alla deter- 
minazione di No. 
Malgrado l’iperstaticità della struttura il 
problema si può risolvere con la statica 
grafica (b). 


Costruzione del diagramma per i poliedri 
semplici (fig. 9) 

Prendendo ad esempio un tetraedro rego- 
lare, poggiato su tre supporti di livello, 
con una forza applicata al vertice. 

Per ottenere una corrispondenza tra F, E, V 
e P, E, C, poiché ciascuna relazione soddi- 
sfa Eulero, si devono fare alcune osserva- 
zioni notando che il diagramma delle forze 
sarà definito senza che sia necessario tener 
conto della forza Q, applicata al vertice, 
bensì soltanto delle reazioni che questa 
determina. 

Il numero di facce sarà dunque: 4+3= 7 


|B est ep 15, 
(a) E=9 Speen) (b) 
V=4 = CSF 


dove ogni membro soddisfa Eulero. 
Il diagramma (fig. 9b), di costruzione imme- 
diata, offre la soluzione, 
Si noterà il valore di a = 54° 44’, 
V6 V6 
In grandezza metrica, N: = ——, N2 = ——. 
6 18 
Connettivita 
Di fatto il tetraedro triangolato non ha fac- 
ce ma vuoti, 

RARE: 
0—6+4=-—-2=3-h, h=5; 
Poiché il numero delle catene è h —1 = 4, 
si ha appunto una catena per ogni faccia, e 


la relazione h = 2p + 1 dà p = 2, ossia un 
vuoto per ogni paio di facce. 
Una costruzione più omogenea si ottiene 
assumendo VR anziché R; si ha allora: 

= VR/2, Ne = N;/3. 
il diagramma diviene (fig. 9c) 

OB = OA V2 = VR. 

Di ciascun punto a, b, c, l’inserzione di due 
cerchi di raggio OA e AB da i punti u, 
v, w del diagramma. 


Immagine di reticoli piani 


Supponiamo, per fissare le idee, un reticolo 
a maglie triangolari di n cellule, numerate 
sui lati del triangolo; se 

P è il numero di regioni chiuse, 

E è il numero di segmenti, 

C è il numero dei nodi, 


abbiamo: 
(1) Pa => n° 
3n(n+ 1) 
16} = 
D 
(n+ 1)(1+ 2) 
(Ges = 


Eulero fornisce la relazione (2) tra P, E, C, 
(2) Pa — En + Cn = 1. 


La condizione che da un sistema isostatico 
per E. aste e C. nodi, è: 


(3) E ET_413; 


Il numero di aste in eccesso è E — E. =r. 
Nel diagramma in figura 10 (a), dove n = 4, 
abbiamo sl 855049 g15tedlr—5 
Distinguendo, per ogni tipo di nodo, il nu- 
mero di rami che figurano in indice: 
C= 15 = 6, Cy Cs dove 
(CENE 
Ce=351 (1 — 4) = 3. 
S’impone una prima osservazione: «il nu- 
mero di aste in eccesso corrisponde al nu- 
mero di nodi interni ». 
Vedremo più avanti che si tratta di una 
regola generale valevole per tutti i reticoli. 
Nella trasformazione, per ottenere le carat- 
teristiche dell'immagine pura, notiamo che 
(la freccia significa: « si trasforma in ... ») 
C2—> P’, = 3; Ci > Py = 9, 
Co— Pa = 3. 
L’immagine si può definire dunque: 
PIC PE 
E = 30 x E’ = 30 
Ce (Cuil 
Questa immagine è schematicamente rap- 
presentata nella figura 10b e notiamo che 
« nell'immagine pura le aste in eccesso for- 
mano connessioni in difetto ». 
Notiamo altresì che se tagliamo le 3 aste 
esterne (fig. 10b), il sistema diviene stret- 
tamente determinato. Tagliare le 3 aste 
esterne in (6), equivale a tagliare le 3 aste 
interne 6 in (a). Si ottiene in tal modo la 
figura 10 (c) corrispondente alle condizioni 
di isostaticità. 
È interessante rilevare che in alcune classi 
di radiolari si ritrova questo schema co- 
struttivo. 
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Reticolo esagonale teso (fig. 15 tabella III) 


Senza addentrarci nella spiegazione detta- 
gliata, diamo, a titolo d’esempio, l’imma- 
gine di un reticolo esagonale teso caricato 
uniformemente ad ogni intersezione. Si no- 
terà il motivo automorfico dell’immagine. 
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Crescita automorfica apt pe 


La figura 11 (a) nce un < 
smo di fase 3, ovvero 3 triangoli che circo 
dano un triangolo iniziale; la figura 11 LL] 
è l’immagine di un «DUALE » di cui | 
ha la tabella sotto riportata: \ 


TABELLA II 
n 1 2 ES 
Py 5n — 4 Peo 
En = 6n +3 9 15 21 27 4 
Gh ayes 6 9 2 15 i 
Poiché il duale è P = Cs, En = El 


‘n = Pn, la crescita concentrica è rappr 
sentata in figura (11b); il numero di frecd 
che insistono in ogni nodo identifica la fas 
La figura 11c dà la crescita simultanea dell} 
configurazione e quella del suo duale. 


Immagini di arborescenze stellate 


Se la configurazione iniziale è formata | 
1 punto e 6 aste (fig. 12a), passiamo all} 
seconda fase formando il totale: 


2a—s6 P= 6 P, + Ps = 12 
PAG Ene Ei + E2= 18 
Cast C= 6 Ci 4 Ca= 7 
essendo le rispettive immagini 

P,=1. Ps=6 < PAPERS È 
Ey =6 Ea = 6 51 + E’s = 18 (11; 
ee Cia C'x+Cia 412 


La terza fase sarà data dalla figura 12 (b ; 
che dà un sesto della configurazione totale) 


lee Po SOG) Se 12 Pi + Po + Ps = 24 
Es = 24 Ei. + Es + Es = 42 (S 
Gs = 12 C1 + C2+ Cs = 19 


essendo l’immagine S’s la seguente: Î 
P',= 19, Ex = 42, C3=24. 


Poiché il numero di fasi è n, si ha infine 


6n sn 
12n — 6 "n 
6n — 5 "n 


La configurazione dell'immagine (12 d) dii 
venta isostatica aggiungendo le 3 aste pui 
teggiate. 
ee per qualunque k-gono + 
a: 


tm 
3 
HI dI 


Cra = kn—k +1 
Pa 
En = k (2n — 1) 


Variazioni logaritmiche delle tensioni 
in un reticolo automorfico esagonale 

Se si considera una distribuzione di caric 
verticali uniformi per unità di superfici 
del reticolo, si ottiene una relazione t 
l’esagono inscritto e circoscritto; essendo 
il raggio iniziale, si ha: 


n= 3/4 ry) ra= 3/4 1; re = 3/4. 
dove 


| 


Snai 
In = (——) 


La rappresentazione grafica (fig. 13 a) co 
duce a delle corde inscritte in una spirali 
logaritmica con la relazione nota in coo} 
dinate polari: 

a =r. 


Crescita delle configurazioni 


L’analisi del processo ciclico di crescita déi 
graphi a motivi ripetitivi è interessante pol 
ché richiama il problema della cres 
cristalli e quello dei Protisti o Radic 
Il tema fondamentale è quello d’ur 


eriodico tra configurazioni radiali aperte, 
che si richiudono per tendere a condizioni 
ottimali di equilibrio ed insieme si sforzano 
di rispondere alle condizioni di una suddi- 
visione omogenea dello spazio. 

Limitandosi alla condizione sul piano, si 
abbia in fig. 14 a la configurazione iniziale 
in cui Lea) reg 10) Ca— 2s EI 
La prima fase, in fig. 14 (b), considerando 
un nodo a 4 rami, diviene: 


PUG: B76 Cr 2: 


La seconda fase, in fig. 14 (c) da: 

Pai, len= 13, CAS 
2 cosi di seguito (si veda tabella IV). 
Dietro esame di questa tabella, si nota che 
‘per stabilire una formula di ricorrenza per 
P e C, conviene distinguere tra n pari o 
dispari. 
Quando n è pari, Pn = Pna, Cn = Cui. 
(Quando n è dispari, Pn = Pas, Cn = Cna. 


‘ Zrescita automorfica 


‘(Ogni fase aumenta di una circonferenza e 
di un punto (fig. 14d); si ottiene: 
| 7 = En = N, 
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{È Baar Gad Pa ole 
\RETICOLO A TRE DIMENSIONI 
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3 possibile definire i seguenti teoremi: 
I) I reticoli a tre dimensioni possono es- 
‘ere considerati come disposizioni di aste 
nello spazio, in cui le aste abbiano lun- 
irhezze e sezioni le meno diverse possibili 
|: i nodi presentino la stessa incidenza di 
“ste. 
II) Ad una data disposizione di aste nello 
‘\pazio corrisponde nel piano una rappresen- 
vazione univoca degli sforzi presenti in ogni 
\sta corrispondente. 
(III) L’energia potenziale del sistema sotto 
»arico è una funzione della superficie del 
i jagramma degli sforzi (o dell'immagine) 
+ la somma dell’energia potenziale delle 
ste corrispondenti. 
Yel 1902 il professor B. Mayor dell’Uni- 
‘ersità di Losanna stabiliva la legge fonda- 
mentale di estensione dei principi della Sta- 
‘ca Grafica ai sistemi a 3 dimensioni, di- 
‘nostrando che gli sforzi esistenti in questi 
‘.stemi componevano nel piano una figura 
‘hiusa quando il sistema è in equilibrio. 
\isogna riconoscere che i sistemi studiati 
al professor Mayor e dai suoi allievi non 
‘entravano strettamente nella categoria che 
ggi chiamiamo « dei reticoli a 3 dimensio- 
‘i»; nel caso specifico si trattava piuttosto 
vi combinazioni di barre in generale isosta- 
“che che ben rispondevano ai teoremi sopra 
sposti. 
\\'equiripartizione dello spazio ha portato 
‘1 immaginare sistemi più complessi di 
‘aelli utilizzati dal professor Mayor, la 
aggioranza dei quali comportava, in que- 
i sistemi, aste in eccesso e parimenti aste 
attive. 

ue posizioni potevano dunque essere indi- 
‘\duate ai fini del calcolo e della definizio- 
|> di questi sistemi: l’una consistente nella 
‘‘iminazione opportuna delle aste in eccesso 
* modo da rendere il sistema isostatico e 
ilìrtanto passibile di una rappresentazione 
jafica (e qui conviene sottolineare quanto 
i semplicità dei metodi grafici abbia con- 
‘ibuito allo sviluppo industriale delle travi 
iangolari classiche); l’altro metodo con- 
steva nel trattare questi sistemi in quan- 
} sistemi indeterminati o iperstatici. 
[l’inizio delle nostre ricerche, ovvero nel 
135, non si parlava di calcolatori elettro- 
ci così come non esistevano i dispositivi 
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elettrici di misura delle tensioni che facili- 
tassero lo studio e l’utilizzazione dei mo- 
delli ridotti. Per questo ci trovavamo indotti 
a scegliere il primo metodo d’approccio, 
provvisoriamente quantomeno, tanto più 
che questo metodo permetteva, meglio che 
la manipolazione di simboli astratti, di ren- 
dersi conto dell'andamento degli sforzi e 
delle altre proprietà fisiche di questi reti- 
coli. Tuttavia, visto l’interesse scientifico 
sollevato dalla risoluzione dei problemi iper- 
statici in generale ed in particolare in URSS, 
è abbastanza ovvio pensare che metodi ana- 
litici perfezionati permetteranno di risolve- 
re tali problemi efficacemente e, speriamolo, 
in modo semplice. In quest’ordine di idee 
si devono segnalare i lavori portati a termi- 
ne all’Università di Londra, presso l’Impe- 
rial College, da parte del Dr. S.Z. Ma- 
kowski. 

Comunque sia ed in assenza per il mo- 
mento di una giustificazione del nostro pun- 
to di vista in proposito, in base ad evi- 
denti analogie tra i circuiti elettrici e le 
« catene strutturali », alle quali facciamo 
riferimento in questo lavoro, siamo abba- 
stanza convinti che, probabilmente, la crea- 
zione di modelli elettrici di strutture per- 
metterà interessanti indagini dirette senza 
passare per la via delle tensioni mecca- 
niche. 

Nel capitolo che segue ci limiteremo ad 
abbozzare il cammino seguito per appli- 
care i metodi grafici ai reticoli a 3 dimen- 
sioni. 

Criteri di isostaticità 


A parte la condizione di equiripartizione 
dello spazio mediante motivi ripetitivi, una 
condizione importante da realizzare è la 
rigidezza del sistema impiegato. 

Simile condizione impone, come è risaputo, 
la triangolazione per ottenere in una trave 
le richieste condizioni di indeformabilità. 
Tale condizione si esprime con la formula 
ben nota, dove m è il numero di aste e J 
il numero dei nodi: m = 2j — 3; questa 
formula dice che, partendo da un motivo 
triangolare iniziale, a ciascun nodo addizio- 
nale devono essere aggiunte 2 aste. 

Nello spazio si parte da un tetraedro ini- 
ziale; il numero di aste addizionali diviene 
3 e la condizione di stabilità torna ad espri- 
mersi: m = 3j — 6. 

Ma per quanto il piano possa essere riem- 
pito completamente da triangoli, non altret- 
tanto avviene nello spazio il quale non 
può essere riempito da tetraedri regolari. 
Allo scopo di realizzare questa condizione 
di ripartizione spaziale si deve introdur- 
re, in contiguità con il tetraedro, una pira- 
mide regolare a base quadrata (fig. 16a). 
Si ottiene in tal modo, per la cellula consi- 
derata: m = 11, j= 6; il quale fatto de- 
nota che manca un’asta per rispondere alle 
condizioni di stabilità e tale asta è la dia- 
gonale del quadrato di base. Malgrado la 
mancanza di un’asta su di un totale di 17, 
in luogo delle 18 che si otterrebbero per un 
romboedro reticolare, è stato verificato 
come un siffatto elemento risulti accetta- 
bile ad alcuni fini strutturali; si trova dun- 
que che l’elemento della fig. 16(b) è il com- 
ponente di base ovvero la cellula-madre ge- 
neratrice di quelli che chiamiamo i reticoli 
ortogonali (fig. 16 c) ma anche dei reticoli 
diagonali (fig. 16 d). 

Ad un esame comparativo di queste 2 figure 
è facile riconoscere che il reticolo diago- 
nale (d) è più fitto del reticolo (c); questo 
per uno stesso numero di cellule laterali. 
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Si deve notare inoltre la differenza delle 
condizioni agli estremi, osservando che sulle 
travi di bordo, in generale le più sollecitate, 
la triangolazione, nel caso dei reticoli dia- 
gonali, si trova su di un piano verticale, fat- 
to che spesso semplifica le disposizioni. 


Reticolo a maglie triangolari (fig. 17) 


Tra i reticoli la cui cellula iniziale rispon- 
de alla condizione isostatica è il reticolo 
a maglia triangolare, il cui nodo comporta 
9 rami in luogo degli 8 del reticolo ortogo- 
nale. Poiché ogni intersezione induce un 
grado di indeterminazione, è facile com- 
prendere l’elevato grado di iperstaticità pre- 
sentato da questi sistemi, con massima ri- 
gidezza, che distribuiscono su 3 assi, anziché 
su 2, i momenti flettenti. 

Un metodo semplificato di calcolo delle 
griglie permette tuttavia di risolvere questi 
sistemi senza eccessiva difficoltà. 


Reticoli a maglie esagonali (fig. 18) 


Questi reticoli derivano dalla geometria dei 
reticoli triangolari con il vantaggio di por- 
tare ad una campitura meno suddivisa e 
con il risultato di diminuire il numero dei 
nodi. Possono distinguersi in due categorie: 
i reticoli densi e i reticoli leggeri, nei quali 
ultimi il numero dei rami per nodo è di 4 
soltanto. 


DIAGRAMMA Di UN RETICOLO ORTOGONALE 


Per illustrare l’applicazione del metodo del- 
l’immagine studieremo un caso semplice, 
quello di un reticolo di 3 cellule, soggetto 
a carico uniforme e disposto su 4 appoggi 
d’angolo. Dove sia: 
F, il numero di facce, 
En il numero di spigoli, 
V, il numero di vertici; 
si ha: 
Fn — 10n° — 10n + 5, En = 8n, 
Vn = 2n? + 2n + 1 
se rn è il numero delle aste in eccesso, ab- 
biamo: 
tn — En — 3Vn + 6 = 2n? — 6n + 3. 


La tabella V da il numero delle aste in ec- 
cesso in funzione del numero di cellule. 
D, da il numero di diagonali scariche da 
sopprimere per ottenere il sistema isostatico. 
La figura (19 (a) mostra per un reticolo di 
4 cellule la numerazione e la situazione del- 
le diagonali da conservare e quelle da sop- 
primere. 

Per il reticolo studiato di 3 cellule, le indi- 
cazioni dell’itinerario da seguire sono ri- 
portate sul disegno. 


Indicazioni generali 


Se si osserva la distinzione tra i due siste- 
mi di appoggio: pannello sostenuto dai bor- 
di, ovvero, nel caso esaminato, sui 4 sup- 
porti, si nota che la linea di carico non se- 
gue le diagonali, sui bordi, lungo il cam- 
mino più diretto indotto dagli sforzi. 
Conviene notare che, nell’immagine, le in- 
tersezioni di rette condotte per le 4 reazioni 
non devono essere contate come nodi. 
(da: « Trente ans de recherche », l’Archi- 
tecture d’Aujourd’hui, n. 108, 1963). 


(1) Tobias Dantzig, « Numbers, the language 
of science », pubblicato da Doubleday Anchor 
Books. 

(2) « Théorie des graphes et ses applications », 
di C. Berge, pubblicato da Dunod. 

(3) Applications de téles composées aux cons- 
tructions metalliques légères. « Bull. des Ing. de 
la Sté des Ing. Civils de France » (1935). 


Peter Mc Cleary 

ALCUNI PRINCIPI DI STRUTTURE 
ESEMPLIFICATE NEL LAVORO 
DI LE RICOLAIS 


INTRODUZIONE 
Si dice che Nicola Cusano fosse « tra due 
mondi, uno morto e l’altro incapace di 
nascere ». Noi ci sentiamo in una analoga 
situazione. 
Il mondo morto è quello della struttura. È 
il mondo dell’essere, del senza tempo, del- 
l’invariabile, del presente, ed è il mondo 
nel quale tutto ciò che conta è la strut- 
tura della materia nello spazio. La struttura 
sta all’ordine delle parti come la funzione 
sta all’ordine dei processi. La struttura è 
vista come un nome e si riferisce a uno 
stato esistente, spesso a uno stato simbolico. 
Il « mondo che è incapace di nascere » è 
quello della concordantia. Questo è il mon- 
do dell’unità nella differenza, l’uno e i 
molti, un’armonia risultante dall’ordine uni- 
versale, dove l’ordine deriva dalla inevita- 
bile subordinazione delle parti e dall’unità 
del tutto. 
L’unità è l’aggregato e la connessione di 
tutte le cose, avvolge e contiene ed è così il 
contenuto di tutte le cose. La natura è l’uni- 
tà di tutte le cose che esistono attraverso il 
moto. L’unità è essenziale e priva di tutte 
le distinzioni e differenziazioni. Pluralità o 
diversità sono lo sviluppo o dispiegamento 
dell’unità. Queste diverse cose sono diffe- 
renziate e finite. 
Il concetto di « concordantia » di Cusano 
riconcilia queste possibilità contradditorie 
di unità e pluralità. Un metodico aggiusta- 
mento produce una gerarchia nella quale 
«ogni cosa è in ogni cosa», cioè si ha 
una gerarchia di livelli logici o una relativa 
unità. 
Il mondo della struttura fa nascere entità, 
O parti, e queste entità sono ambivalenti. 
Agiscono come totalità quando sfuggono 
dalla totale natura delle cose e agiscono 
come parti quanto tendono all’unità. 
Ashby registra almeno due vie per trovare 
una comprensione della totalità e delle par- 
ti. Si può cominciare con una conoscenza 
empirica delle parti e della loro unione, e 
da qui giungere per deduzione a una cono- 
scenza del tutto. Oppure si può cominciare 
con una conoscenza empirica della totalità 
e da qui giungere per deduzione a una co- 
noscenza delle parti e della loro unione. 
Noi non mostriamo preferenza per nessuna 
delle due vie, ma ci troviamo piuttosto 
d’accordo con l’affermazione di Weil per 
cui la « comprensione è una serie progres- 
siva di descrizioni a differenti livelli ». Nel 
tentativo di fare tali descrizioni siamo co- 
stantemente consapevoli che a ogni guada- 
gno in precisione corrisponde la perdita in 
prospettiva della totalità. 
Noi « danziamo » da livello a livello. Una 
danza che è profana per molti, ma senza 
la quale i misteri delle forme rimangono 
misteri. 
Cusano ha suggerito che la Natura è l’in- 
sieme di tutte le cose che esistono attra- 
verso il moto. Inoltre come studiosi di strut- 
ture della Natura, noi notiamo che il movi- 
mento delle entità può essere espresso dal- 
l'equazione generale di moto: 

dix dx 

a ———— + b 

dt? dt 
Da questa formulazione generale possono 
essere derivate le caratteristiche della Dina- 


+ cx = 0 


mica, Cinetica e Statica. Il campo limitato 
della statica può essere ulteriormente suddi- 
viso nelle condizioni di equilibrio, equili- 
brio instabile (quasi-equilibrio), e sposta- 
mento di equilibrio (quasi-dinamica). Nel 
fare queste suddivisioni, si guadagna pre- 
cisione, e/o si perde percezione del movi- 
mento o cambiamento? 
Considerando solo la condizione di equili- 
brio, cioè lo stato stazionario, troviamo che 
ciascuna delle « serie progressive di descri- 
zioni » ci può aiutare nella nostra compren- 
sione. Ad un livello, l’equilibrio può essere 
visto come la «bilancia contrappesata » 
(aequa-libra), stato simbolico entro il quale 
le forze sono bilanciate e nel quale la forza 
risultante si annulla. 
Ad un altro livello l’equilibrio è lo stato nel 
dx 
quale certe velocità si annullano a =1 (0), 
t 
Infine, ad un altro livello, l’equilibrio può 
essere visto come lo stato nel quale certi 
potenziali sono al minimo. Ogni immagine 
di equilibrio ci dà una differente prospettiva 
su un aspetto della Natura. Noi usiamo ogni 
prospettiva per aumentare la nostra infor- 
mazione. 
A un livello molto più generale, è nostro 
compito trovare le tre fondamentali qualità 
delle nostre « strutture ». 
1. La possibilità o il principio di unità. 
2. La realtà o il principio di necessità. 
3. La gerarchia come principio di connes- 
sione. 
Attraverso la gerarchia, cerchiamo di unifi- 
care la possibilità e la realtà. 
I seguenti paragrafi sulle «strutture » di- 
scutono alcuni dei nostri punti di partenza 
cercando una comprensione della « totalità » 
in una parte molto limitata della Natura. 


LE CAUSE DEL PESO NON OTTIMALE 


1. Introduzione 


La STRUTTURA è definita come quelle 
parti la cui funzione PRIMARIA è quella 
di trasmettere forze attraverso lo spazio. Il 
PESO OTTIMALE di una struttura è quel 
peso necessario a trasmettere queste forze, 
ed è determinato da carico, proprietà dei 
materiali, dimensioni e proporzioni della 
configurazione. 

Il peso reale di ogni struttura è conside- 
revolmente maggiore del peso ottimale (es. 
il peso della struttura di un aereo è circa 
due volte il peso ottimale). Questo peso 
eccedente viene chiamato peso non-ottimale. 
La più ricorrente causa di peso non-ottima- 
le è la scelta di una inefficiente configura- 
zione primaria. Poiché il progetto di confi- 
gurazioni ottimali può essere visto come un 
problema relativamente isolato, in questa 
parte dell’articolo intendiamo concentrarci 
sulle altre numerose cause di peso non- 
ottimale. Queste altre cause sono dovute 
all’inefficienza dei GIUNTI, alla mancanza 
di una gerarchizzazione degli elementi, uni- 
tamente al calibro usato, alle APERTURE, 
ai CARICHI CONCENTRATI dati e al pe- 
so della STRUTTURA SECONDARIA. 
Uno degli obbiettivi del design di strutture 
(ed uno dei modi più promettenti per otte- 
nere strutture leggere) è ridurre il peso non- 
ottimale al valore minimo compatibile con 
altri fattori. L’obbiettivo può essere rag- 
giunto selezionando una configurazione che 
si avvicini all’optimum di efficienza e suc- 
cessivamente valutando se l’eccesso di peso 
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di una struttura è giustificato dal rispar 
nel costo di produzione. i 
In un aeroplano, dove ogni aumento di c) 
rico significa un aggravio dei costi oper} 
tivi, ci si aspetterebbe il peso non-ottimal 
ridotto a un minimo; anche se, come si 
notato, il peso di un aeroplano, determini 
to dai vincoli della produzione, è equiv) 
lente al peso necessario a trasmettere le fc) 
ze previste. È difficile fare un'ipotesi si 
« peso di produzione » di un edificio anch 
di una cosiddetta « struttura leggera ». 
Il designer di strutture leggere deve esset 
conscio dei livelli di controllo nel process 
di fabbricazione, vale a dire dei vincoli | 
delle possibilità delle interrelazioni uom} 
macchina-prodotto. I processi di costruzi 
ne e montaggio sono anch'essi di sua cor 
petenza. Al di là dei costi di materiale, |) 
voro e trasporto, si deve preoccupare ancl 
dell’intero contesto economico, es. costo di 
prestiti, tasse sul credito d’investimento, | 
curva del deprezzamento, ecc. 
Di tutti questi fattori, noi ora ci occupi 
mo solo dell’effetto della costruzione e di 
tipo di montaggio sulla quantità di materi}: 
le impiegato nella misura in cui il materiali 
contribuisce al peso non-ottimale. 


2. L'influenza dei giunti 


I giunti sono l’inevitabile punto di approdk 
del pensiero strutturale. « Struttura », di 
latino « struere », significa «costruire ul 
tutto dalle parti». Persino il più genera 
significato di « struttura » come « configi. 
razione materica nello spazio » porta ali 
necessità di una connessione di parti. 
pensiero relazionale, vale a dire le relazioi 
tra le parti, è alla radice della nostra logic 
contemporanea, e conduce a una interpret}; 
zione della totalità in quanto necessarili 
mente composta di parti. Il 
Una conseguenza immediata del pensieil: 
strutturale (il pensiero relazionale può el 
sere contemporaneamente strutturale, cori 
per alcuni in architettura, o funzionale, cil) 
me in cibernetica) è di differenziare t 
cosa è « struttura » e cosa è « nonstrutti 
ra». Essenzialmente questa è una defind 
zione del limite del problema. Questa coi) 
nessione limite tra ciò che è « tuo » (stru 
tura) e ciò che è « non-tuo » (nonstrutture 
diventa l’ancoraggio per un elemento i 
tensione o il sostegno per un elemento ill 
compressione. Queste strutture che no} 
sono connesse con altri sistemi (es. il suold 
ovviamente contengono tutti i loro giunf 
al loro interno. Così, come conseguenza dé} 
pensiero strutturale, abbiamo identificatli 
due specie di giunti; in primo luogo, quelli 
PERIFERICI, e in secondo luogo, quell 
INTERNI. | 
È forse appropriato dire che il « pensie x 
olistico » nel quale la relazione tra totali 
e parti domina sulla relazione tra parte è 
parte, dimostrerà di essere più intuitivi 
mente utile nella progettazione di config 
razioni strutturali. 


2.a. Giunti periferici 


Consideriamo un semplice elemento in tei 
sione di lunghezza L, sezione trasversale A 
volume Vz, e tesa da una forza P ai d 
vincoli di volume V: e V: (v. disegno p. 58% 
Per trasmettere la forza P il volume to 
di materiale occorrente è ; 
V=Vi+ Vi + Ve = Vz + XV giu 
puo essere dimostrato che da “ «A 


Je 
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e trarre le seguenti conclusioni 
generali. Primo: per piccole forze P e lun- 
‘gli elementi L, il valore di —— è molto 
re VEE 

‘piccolo, il volume totale V tende a un va- 
lore di PLAz, vale a dire il volume addi- 
zionale di materiale dovuto ai giunti è mol- 
to piccolo. Secondo: poiché, per grandi 
forze P e corti elementi L, il valore corri- 


spondente di è molto grande, il volu- 


DA 


ime di materiale dovuto ai giunti diventa 
di estrema significanza. Da qui la conclu- 
sione è che in condizione statica, la logica 
‘inesorabile delle strutture è di usare lunghi 
‘elementi. 

Il progetto dei giunti periferici, in sé, non 
(è senza interesse. Quando il peso di questo 
ziunto periferico, di quel materiale usato 
al contorno, sono addizionati al peso della 
îtruttura stessa, allora si trova che, la strut- 


‘ura più leggera ha la fondazione più pe- 


| 
‘sante (fig. 1). 
2.b. Giunti interni 


Nel processo di connessione degli elementi 
‘abbricati per costruire componenti, e quin- 
li di connessione di questi componenti per 
vare un intera configurazione, si fa uso di 
giunti interni, vale a dire giunti interni al 
utto. 

Nota che, per qualsiasi struttura 

‘eso reale= peso non-ottimale+ peso ottimale 
\, peso non-ottimale= k (peso ottimale) + 
weso della struttura secondaria 

love k = sommatoria dell’inefficienza do- 
ruta ai giunti, al taper, alla dimensione e 
‘| cause varie 

| =kyj + ki + kg + km 


la qui 
“peso non-ottimale = (ky; + ki + ky + km) 
eso ottimale + peso della struttura secon- 
ilaria e, peso totale = (1+k;+k:tkj+km) 
‘eso ottimale + peso della struttura secon- 
ilaria. 

‘'er un moderno aeroplano un tipico insie- 
ife di valori è k; = 0,58 = 0,25 + 0,33 
fidue giunti tipo); k: = 0,14; k, = 0,15 
‘ale a dire, un 87 % di peso eccedente do- 
‘uto solamente agli effetti dei giunti in- 
ierni, del taper e della dimensione. 

)/i sono non meno di due tipi di giunti in- 
iprni. 


‘|.b.1) Giunto interno tipo 1 


nato un elemento di lunghezza totale L, 
po N giunti ciascuno di lunghezza L;, chia- 
i 


liamo Ln la distanza tra giunti (v. p. 58). 
ia quasi ogni tipo di giunto (escludendo 
2rti giunti saldati) il peso è aumentato da 
vuesti giunti raddoppiatori; questi comun- 
ue sono particolarmente usati in situazione 
itica di compressione o di instabilità. 
E L; 
attore inefficienza del giunto kji = ——°ka 
| Ln 
‘ove ka =area raddoppiata/area ottimale 
i per un grande numero di giunti N° La=L, 

L; 


qui ij * ka. 


IE 

“e consegue che, al crescere del numero 
' giunti (N), il fattore di inefficienza del 
unto (kj1) aumenta. 

2r un aeroplano i valori tipici di ka pos- 
ino variare da 1,5 a 2,0, producendo così 
1 valore approssimativo per ky. di 0,25, 
ile a dire un eccesso del 25 % sul peso 
timale. 


2.b.2) Giunto interno tipo 2 


Per evitare raddoppiatori, particolarmente 
nel caso di giunti in tensione, quando è pos- 
sibile si provano a saldare le parti adia- 
centi. Questo processo di giunzione (ossia 
saldatura) può diminuire lo sforzo locale 
dato e quindi l’area della sezione trasver- 
sale deve essere aumentata (v. disegno p. 59). 
kj2=incremento di volume/volume ottimale 
L; 1 L; 1 
AREE Sa) 
n Zi IL, Lb, 
dove Z = fatttore inefficienza dovuta a sal- 
datura, che ancora una volta mostra che 
all’aumentare nel numero dei giunti (N), 
aumenta il il fattore inefficienza del giun- 
to Kye. 
F.R. Shanley nella sua « Analisi peso-forza 
delle strutture degli aeroplani » indica che 
una classe tipica di valori per Z, per aero- 
plani moderni in lega di alluminio, varia da 
0,85 a 0,70. Di conseguenza, kjz, per fogli 
ribattuti, varia da 0,18 a 0,43, vale a dire 
eccede del 18 % sul peso ottimale. 
È l’uso di elementi in fogli bidimensionali 
che rende il giunto tipo 2 possibile per un 
aeroplano. Questo tipo di giunto si trova 
meno facilmente nelle strutture leggere in 
architettura, poiché sono costruite per lo 
più da molti elementi sottili, es. fili metal- 
lici, cavi, corde, ecc. che non si prestano 
alla saldatura. 
Nonostante il fatto che, nei moderni aero- 
plani, disegnati da supposti maestri di strut- 
ture aree, la sola inefficienza dei giunti pro- 
voca un eccesso di peso nell’ordine che va 
dal 30% al 70%, architetti e ingegneri 
una volta pensavano che i due modi di 
connettere e la « trasparenza » della « strut- 
tura spaziale » portassero a strutture leg- 
gere. 
Tuttavia, le parecchie centinaia di giunti, 
occorrenti per tali configurazioni, non solo 
creano le summenzionate inefficienze dei 
giunti, ma introducono anche il problema 
dell’ADATTAMENTO GEOMETRICO, va- 
le a dire molti elementi, in spazio tridimen- 
sionale, che convergono sullo stesso giunto 
e che competono per lo stesso spazio. I 9 
dadi e bulloni usati dal connettore Unistrut 
(figg. 2 e 3) mancano dell’eleganza e effi- 
cienza del connettore di Le Ricolais (fig. 4) 
per un giunto di 8 elementi nel quale egli 
propone di usare un unico tipo di chiusu- 
ra, con un solo dado ed un solo bullone. 
Pensare al connettore di Le Ricolais come 
a un mero giunto per 8 elementi discreti 
vuol dire non cogliere il significato del suo 
uso di cavi continui in alto, in basso e tutto 
intorno (fig. 5). 
È questo evitare le tecniche del « tagliare e 
unire » che fa si che la sua struttura spa- 
ziale sia intesa a ridurre l’inefficienza dei 
giunti e, di conseguenza, il peso non-otti- 
male. 


3. L'influenza del « Taper » 


Il problema del taper è essenzialmente un 
problema di DIMENSIONALITA’. Per un 
dato carico, e date condizioni esterne, esi- 
stera nello spazio tridimensionale una con- 
figurazione di volume minimo (es. una con- 
figurazione di Michell). Alcune superfici 
della configurazione di minimo volume, si 
estendono all’infinito: tali superfici hanno 
solo una esistenza teorica, vale a dire esi- 
stono nello spazio matematico (possibile) e 
non nello spazio fisico (probabile). 

L’utilità, come è ovvio, limita immediata- 
mente il campo di una configurazione teo- 
rica, es. una superficie superiore orizzontale 
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che serva come piattaforma. Poiché l’inte- 
resse qui è per i vincoli di fabbricazione e 
costruzione e non per la progettazione di 
configurazioni di volume minimo, si noti 
che ogni struttura esistente nello spazio tri- 
dimensionale è composta di elementi di una 
dimensione minore, cioè sia di elementi li- 
neari a una dimensione che di elementi a 
superfici bidimensionali. 
Mentre la sezione sui giunti interessava la 
connessione di elementi della stessa dimen- 
sione, cioè lineare a lineare, o superficie a 
superficie, il TAPER interessa la connessio- 
ne di elementi di dimensione differente o 
la connessione da dimensione a dimensione, 
vale a dire elementi unidimensionali creanti 
insiemi bi- o tri-dimensionali, e elementi bi- 
dimensionali creanti insiemi tridimensionali. 
(Per la dimensione tempo vedi la sezione 
intitolata « l’interesse della deformazione »). 
Mentre il giunto concerne la relazione da 
parte a parte, il taper concerne la relazione 
deila parte all’insieme, e dell’insieme alla 
parte. L’intuizione è guidata meglio dalla 
dimensionalità che dai giunti. 
Come è stato già detto, la struttura di peso 
minimo farà dei piccoli continui cambia- 
menti in dimensione da limite a limite, e le 
inefficienze del taper sono causate dal fatto 
che la effettiva sezione trasversale della 
struttura varia per gradi invece di confor- 
marsi esattamente ai requisiti minimi, cioè 
continui (v. disegno p. 60). 
Una ulteriore considerazione è che a un 
cambio istantaneo di inerzia è associato 
un problema di sforzo. 
Il nostro fattore di taper k: è una funzione 
dell'incremento di taper (R) e del numero 
delle sezioni (N). 
cioè ki = f(R, N) = f (R/N) 
per es. in una situazione di flessione 
ki = (3/2R + 1/2) 1/N 

quindi per una situazione di non-taper dove 

1 = SION Ie B20 
e per un taper rettilineo, dove 

RAZOR 05). 
In questo caso, si dimostra che la mancanza 
di taper aumenta il peso del 200% e un 
semplice taper rettilineo riduce questo al 
50% di peso eccedente. E chiaro che 
quando la struttura é di un solo elemento, 
o ha pochissimi giunti, si verifica il mas- 
simo di conseguenze negative « non-taper » 
se invece il numero dei giunti aumenta al- 
linfinito, e cioè abbiamo una sezione che 
varia continuamente, il peso eccedente 
tende a un valore zero. Da cui questa 
conclusione: mentre un aumento nel nume- 
ro dei giunti contribuisce a un eccesso del 
peso dei giunti, un grande numero di 
giunti può essere usato per simulare il taper 
e così ridurre l’inefficienza del non-taper. 
In molti elementi strutturali comunemente 
usati, il taper non produce una riduzione 
di peso così elevata come ci si aspettereb- 
be. Per esempio, in elementi compressi con 
un basso indice strutturale (P/L*) (cioè ele- 
menti lunghi con piccole forze) il maggior 
risparmio di materiale che si può ottenere 
con il taper è del 20 % rispetto a quello 
dell’equivalente sezione cilindrica. 
Poiché la sezione di taper deve aumentare a 
metà della sua lunghezza, se deve avere la 
stessa capacità del cilindro equivalente, il 
guadagno percentuale è piccolo. 
Per valori bassi dell’indice strutturale 
(P/L’), gli sforzi locali ai limiti limitano 
i possibili vantaggi del taper. 


In generale, sembra che la riduzione nel 
peso non-ottimale possa essere meglio rea- 
lizzata attraverso l’eliminazione di giunti, 
che non ricorrendo al taper. 


4. L'influenza delle dimensioni standard disponibili 


Si ha un eccesso di materiale quando la 
dimensione del materiale usato nella strut- 
tura reale è maggiore di quella corrispon- 
dente all’area della sezione trasversale teori- 
camente necessaria. Raramente si può ot- 
tenere la dimensione desiderata a partire 
dall’insieme delle dimensioni standard di- 
sponibili. 

Per esempio, sottili fogli metallici, da 0,020 
pollici a 0,125 pollici di spessore, mostrano 
un aumento dal 10% al 15% da una di- 
mensione standard ad un’altra, creando così 
l'impossibilità, da parte degli ingegneri aero- 
nautici, di ottenere le dimensioni desidera- 
te partendo da quelle disponibili. Nella fase 
preprogettuale, k, è spesso assunto pari a 
0,15; cioè un contributo del 15 % al peso 
non-ottimale. 

Esaminando l’A.S.T.M. Standard Specifica- 
tion per le corde strutturali, d’acciaio rive- 
stite di zinco, si trova che le corde sono 
disponibili con incrementi di 1/16” per 
diametri da 1/2 a 2,3/4”, e con incrementi 
di 1/8” per diametri da 2,3/4” a 4. 

Le relative aree indicano incrementi dal 
27 % al 10 % per diametri di corda da 1/2” 
aot, 5,e per diametri di corda da 1” a 4”, 
Vincremento oscilla tra 10% e 5%. Così 
nelle corde più piccole si trova la maggiore 
difficoltà nel conciliare la dimensione desi- 
derata a quella disponibile. 

Naturalmente se si sta trattando con singoli 
elementi, il problema di adattamento è par- 
ticolarmente critico. Se, comunque, le forze 
sono distribuite tra parecchi elementi allora 
l’inefficienza della dimensione può essere 
ridotta da questa distribuzione. Le strut- 
ture gerarchizzate sembrerebbero essere 
danneggiate di più da questo tipo di inef- 
ficienza che non le strutture omogene. 
Sebbene non sia da discutere in questo ar- 
ticolo, varrebbe la pena per il designer di 
strutture leggere studiare la tecnologia del- 
l’ESTRUSIONE. Ci sono ovvie possibilità 
per elementi nei quali la forza è costante 
per tutta la lunghezza, come si verifica 
quando le forze applicate sono maggiori del 
peso dell’elemento stesso. Eccetto il caso 


dove elementi, superfici, ecc., sono caricati _ 


assialmente, la struttura fatta di sezioni 
estruse deve ancora trovare la sua forma 
appropriata (la forma essendo la manifesta- 
zione dell’idea). 


5. Altre fonti di peso non-ottimale 


Le Ricolais suggerisce che 1’« arte della 
struttura è saper dove aprire buchi » (ve- 
dere la sezione più avanti). In generale ogni 
discontinuità nella struttura richiede mate- 
riali addizionali di rinforzo, e in particolare 
le APERTURE sono una causa di peso non- 
ottimale. Se l’apertura è una naturale con- 
seguenza del modello della configurazione 
allora l’« ordine » dell’apertura è stato com- 
preso e non occorrerà nessun materiale ad- 
dizionale. 

Una implicita consapevolezza del problema 
dell’apertura è dimostrata da Palladio nella 
scelta della posizione delle scale nelle sue 
ville di campagna. Una soluzione alterna- 
tiva si può trovare nella Casa Domino di 
Le Corbusier. 

I rinforzi occorrenti per adattare i CARI- 
CHI CONCENTRATI o locali sono un’al- 


tra causa di peso non-ottimale. Le concen- 
trazioni di sforzi sono dovute a carichi uni- 
dimensionali (punti o linee) che agiscono 
su strutture che erano concepite per lavo- 
rare a una dimensione di grado più alto. 

Il peso non-ottimale dovuto alle STRUT- 
TURE SECONDARIE è discusso nella se- 
zione sulle « aperture ». 


6. Alcune conclusioni e proposte 


È ora chiaro che l’inefficienza dei giunti e 
del taper sono incompatibili, poiché, all’au- 
mentare del numero dei giunti, l’efficienza 
del giunto diminuisce e l’efficienza del taper 
aumenta. Ricordando che l’inefficienza del 
giunto è generalmente più importante della 
inefficienza del taper, si dovrebbe cercare 
di effettuare il massimo di taper col minimo 
numero di giunti, vale a dire tenere pre- 
sente che la lavorazione a macchina, la 
fusione, la ribattitura, ecc. non sono pos- 
sibili. 

Consideriamo il caso di una travatura sem- 
plicemente appoggiata. Se fosse possibile 
ottimizzare tutti i suoi elementi, peserebbe 
ancora almeno il 35 % di più rispetto la 
configurazione ottimale senza bordi, e que- 
sto aumento nel peso non comprende lo 
spreco dovuto ai giunti, alla dimensione, 
ecc. Se si facessero tutti gli elementi della 
stessa misura di quelli più soggetti a tensio- 
ne la travatura peserebbe circa 120 % più 
dell’ottimo. La pratica più usuale è quella 
di avere tutte le corde superiori di una 
misura, tutte quelle diagonali di una secon- 
da misura, e tutte quelle inferiori di una 
terza misura. In questo caso il peso ecce- 
dente, ancora escludendo giunto, taper, ef- 
fetti della dimensione, è circa del 70 %. 
A meno che una struttura debba essere uni- 
formemente in tensione, non c’è nessun fon- 
dato motivo per asserire che si possono 
costruire strutture leggere usando molti ele- 
menti della stessa misura. 

Nel caso della trave menzionata si potreb- 
bero realizzare ulteriori risparmi se tutti gli 
elementi nella stessa corda fossero egual- 
mente tesi giustificando così l’uso di una 
sezione costante e rendendo possibile una 
corda intesa come elemento continuo. Si 
avrebbe così anche una riduzione nel nume- 
ro dei giunti. Se l’elemento fosse altamente 
preteso, riducendo così la curvatura a un 
effetto secondario, allora la necessità della 
conicità potrebbe anche scomparire. 

Le Ricolais ha costantemente usato queste 
configurazioni nel Queen Post che ha usato 
per combattere quella che egli chiama «la 
maledizione della flessione ». 


L'INTERESSE DELLA DEFORMAZIONE 
1. Introduzione 


La struttura di un organismo è qualche 
volta interpretata come un ricordo del pas- 
sato cioè quei modelli, manifestati durante 
lo sviluppo che meritano di essere ricordati. 
Proprio come il pensiero strutturale non è 
pensiero olistico, le differenze tra struttura, 
funzione e sviluppo non indicano le somi- 
glianze o la comunanza tra gli aspetti di 
un organismo. Il passato (struttura), il pre- 
sente (funzione) e il futuro (sviluppo) di 
una configurazione sono inestricabilmente 
intrecciati. Siccome la struttura è una 
istituzionalizzazione dello sviluppo passato, 
i futuri modelli di comportamento sono 
vincolati dalla struttura, vale a dire limi- 
tatamente all’interesse di questo articolo 
inerente i modelli strutturali, sono tutti i 
possibili modelli di deformazione. Così nei 
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modelli di deformazione, si trov 

cazioni relative all’appropriatezza dell 
struttura. I 
Le strutture leggere di questo articolo sor 
manufatti e sono considerate avere uil 
scopo estrinsecamente controllato, dato cl} 
l'organismo è considerato avere uno scogxl 
estrinsecamente controllato, cioè il suo pri 
prio principio creativo o «logos». Il d 

signer deve trovare il « logos » della form) 
perfino per il manufatto. il 
Ci sono parecchie teorie ben note che mq 
tono in relazione i modelli di deformazioil 
alla forza e stabilità delle configurazioni. | 
Una di queste, usata nel disegno degli el 
menti di compressione, indica che il carid' 
di deformazione è proporzionale al quadri : 
to del numero di meta sinusoide (v. p. 62).) 
Questo aumento nella capacità di portal. 
carichi può essere visto analiticamente con) 
dovuto a un cambiamento dei termini di’ 
problema, o come un tentativo di spostali 
la semplice configurazione da cardine a cal 
dine lontano dal suo primo o fondamentali 
modo di deformazione. | 
La « danza » della colonna automorfica ti 
bolare di Le Ricolais dimostra chiarameni 
questo modello (fig. 7). I nostri studi st 
modelli di deformazione dei tubi (figg. 8-@ 
sono strettamente legati alle sue proposi 
per elementi compressi scheletrici. | 
Un altro caso si può trovare nelle soluzioi 
proposte per superare il problema delle fr} 
quenze di risonanza nelle strutture a ca’ 

sospesi. Per impedire che il cavo presenti | 
suo primo modo di deformazione al carici! 
si suggerisce di introdurre elementi smoj 
zanti o rinforzanti, cosicché si creino mod 
di deformazione più complessi cioè efficack 
mente cambiando la naturale frequenza d 1 
la configurazione (v. disegno p. 62). 


i 
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La stabilità è migliorata ancora dall’intr) 
duzione di giunti, che, come è stato prin} 
indicato, aumentano il peso nonottimale. | 
Poiché il cavo unidimensionale è instabi} 
in altre due dimensioni gli elementi di ble} 
co o di controventatura o rinforzanti cant 
biano l’intera struttura da una configurà 
zione unidimensionale a insiemi bi o tridl 
mensionali. Se la natura tridimensionale di 
problema viene considerata durante il pré 
getto iniziale, allora i cavi saranno usati pd 
generare superfici; superfici, che a loro volt) 
saranno curve a tre dimensioni. Uno dé} 
principali esempi di tale struttura è quell}: 
che Le Ricolais ha chiamato Poligono fil! 
nicolare di rivoluzione (F.P.R.). Quest}! 
« struttura di cavi rigida e vuota » contien 
all’interno della sua logica, risposte a mol 
dei principi presentati in questo articolo. 
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2. L'insieme e le parti 


La deformazione principale cioè quella de} 
l’intera struttura non è il solo modello d 
deformazione che esiste. Elementi e sotté 
sistemi dell’insieme mostreranno anch’es# 
i modelli di deformazione locale. | 
Consideriamo il caso di un elemento a condi 
pressione cilindrico, cioè un tubo. Notiami 


allo spessore (t) al rapporto (D/t), 0, dett 
in modo equivalente, lo sforzo ammessi 


| 


Tuttavia, quando il diametro è molto 
de, la curvatura del tubo è molto pi 
e l’elemento cede a causa della defi 
zione delle pareti, cioè per una def 
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ione locale. Un modo di superare questo 
roblema della deformazione locale è quel- 
o di corrugare la parete del tubo in una 
forma pseudo-sinusoidale. Questa corruga- 
zione trasversale effettivamente irrigidisce o 
‘aumenta l’inerzia dell’elemento. Nel caso 
he fosse necessaria un’aumentata rigidità 
‘nella direzione longitudinale, allora si pos- 
‘sono usare corrugazioni longitudinali. 

| Già l’articolo di Le Ricolais « Les Toles 
| Composées » 1935, descrive esattamente ta- 
le proposta per l’uso della corrugazione tra- 
“sversale e longitudinale nelle strutture leg- 
‘gere di lamiera. I suoi progetti per un tubo 
‘telescopico e per il ponte di una nave sono 
\ due delle più importanti configurazioni nel- 
la storia delle strutture leggere in lamiera. 


3. Il dispari e il pari 


| A sostegno della tesi della importanza della 
i deformazione vi è l’evidenza della differen- 
za tra la stabilità delle configurazioni a lati 
‘dispari e delle configurazioni a lati pari. 
\Anche considerando solo la deformazione 
della intera struttura dovrebbe essere chia- 
ro che quando il numero dei lati aumenta, 
la stabilità aumenta; il tubo cilindrico (cioè 
un tubo con un infinito numero di lati) ha 
ila maggior stabilità. Comunque se conside- 
fimo la deformazione locale, si trova che 
le strutture a lati dispari hanno una mag- 
isior stabilità delle figure a lati pari. Questo 
\è dovuto al fatto che i lati delle strutture 
a lati dispari collaborano ciascuno contro la 
deformazione mentre c’è uno sforzo di coo- 
perazione piccolissimo quando il numero 
\dei lati è pari. La spiegazione delle diffe- 
‘renze tra i modelli di cedimento dispari e 
pari sta nei tipi differenti di simmetria. 


\4. Cellularizzazione 


\Un’altrenativa alla rigidezza di una super- 
ficie è di fabbricare la superficie come una 
‘scomposizione di cellule. Ci sono limiti al- 
Vefficacia della cellularizzazione, come nel 
caso di un elemento completamente com- 
“presso cellularizzato, dove il vantaggio gua- 
idagnato nel sostenere le pareti esterne è 
‘»ompensato dall’inefficienza delle pareti in- 
terne (v. disegno p. 62). 

La cellularizzazione parziale è più efficace, 
ipebbene l’aumento nel numero dei giunti ri- 
spetto alla configurazione noncellulare, ov- 
‘viamente aumenta il peso nonottimale. Di 
muovo, tuttavia, l’eliminazione delle parti 
ibellularizzate potrebbe far sperare di supe- 
‘vare le difficoltà dovute all’inefficienza dei 
‘siunti, al taper, e alla dimensione. 

‘Jno dei recenti modelli di Le Ricolais per 
‘vo scheletro di un elemento a compressione 
‘indica il suo interesse per la cellularizza- 
‘ione. Comunque un tema più ricorrente nel 
‘uo lavoro è l’uso di uno scheletro equiva- 
‘lente a una configurazione a fogli corrugati. 
‘Holti dei suoi modelli (elementi compressi, 
‘‘trutture spaziali, ecc.) sono concepiti co- 
ane strutture a superficie corrugate e quindi 
‘idotti al loro equivalente scheletrico. 
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+, Automorfismo 


| /automorfismo é un altro tema ricorrente 
a lavoro di Le Ricolais. 


igli dà almeno due significati alla parola. 
‘rimo, il significato più condiviso per cui 
automorfismo della configurazione si ot- 
jiene trasformando i suoi punti e le sue 
nee in tale maniera che nessuna incidenza 
: perduta e nessuna nuova incidenza è ag- 
iunta. Esempi di tale significato si possono 
‘ovare in alcune delle sue prime strutture, 


e più recenti strutture mostrano un « auto- 
morfismo parziale » (v. disegno p. 65). 
Questo modello finale egli generalmente lo 
chiama « triangolato » (fig. 15). 

Un secondo significato al suo « automorfi- 
smo » è meglio interpretato come un pro- 
cesso di cellularizzazione transitoria dove 
« le cose si ripetono » o « le cose si ripetono 
nelle loro immagini » (o duali). Qui egli dà 
una interpretazione più letteraria che mate- 
matica, cioè autos = se stesso e morphe = 
forma. 


Un appropriato neologismo potrebbe essere 
auto-morfogenesi, cioè generazione di forme 
che ripetono se stesse. La sua struttura 
« automorfica Queen-Post » (fig. 16) quando 
caricata fino al limite di rottura dimostra 
l'appropriatezza della configurazione inizia- 
le, basata sulla « bellezza », o altrimenti del 
modello di deformazione (fig. 17). 


6. Aicune conclusioni e proposte 


A un livello, la deformazione può essere vi- 
sta come un problema di dimensionalità, 
e la proposta di Le Ricolais per una « rigi- 
da corda cava », mostra la consapevolezza 
di tale livello. Parecchie proposte più re- 
centi potrebbero essere state facilmente ge- 
nerate da questa prima. Con la curvatura 
negativa di Gauss della «corda cava» la 
compressione primaria viene assorbita dalla 
superficie in tensione (o, alternativamente, 
la tensione viene trasmessa a terra da anco- 
raggi). Quando la superficie di tensione ha 
una curvatura positiva di Gauss è necessa- 
rio che almeno la compressione secondaria 
sia assorbita da anelli, ecc. all’interno della 
superficie in tensione (fig. 18). La compres- 
sione primaria può essere trasmessa inter- 
namente con l’elemento di compressione 
centrale 0, come prima, tramite ancoraggi 
a terra. 

Questo modello di « lemniscata » (fig. 18) 
mentre da un lato è una sempice enuncia- 
zione della dimensionalità del problema, in- 
dica anche la mancanza di un orientamento 
specifico nello spazio. Coloro che hanno 
una tradizione nel campo della gravità, 
sono abituati alla simmetria di una zona 
compressa superiore e una zona tesa infe- 
riore, causata dal peso proprio e da carichi 
applicati. Qui non c’è tale differenziazione 
poiché gli effetti della pretensione sulla 
superficie tensile sono molto più grandi 
degli effetti di gravità. Di conseguenza, non 
c’è orientamento rispetto alla gravità. 
Quando gli anelli di compressione seconda- 
ri sono fatti come superfici, la modalità di 
deformazione del lungo elemento di com- 
pressione primario viene modificata. Questa 
seconda «lemniscata » (fig. 19) è un mi- 
glioramento della prima. Il successivo sta- 
dio potrebbe essere quello di sostituire gli 
anelli di compressione con elementi che fa- 
cessero anche la transizione da una super- 
ficie in tensione bidimensionale a un ele- 
mento compresso primario unidimensionale, 
p. es., una configurazione « ad albero ». 
Entrambe le « lemniscate » sono essenzial- 
mente modelli di certi concetti di struttura 
e sono state prese da Le Ricolais come 
punti formali di partenza, almeno per le due 
proposte di configurazione del ponte (figg. 
208C821)) 

Mentre entrambe le « lemniscate » (figg. 18 
e 19) furono generate attraverso la com- 
prensione dei modi di deformazione e di 
dimensionalità, esse rimangono elementi uni- 
dimensionali nell’insieme. Nella sua pro- 
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posta per un ponte a rapido transito (Sky- 
rail) Le Ricolais usò questa linearità e se- 
parò la superficie di tensione in due zone 
separate, creando così un livello superiore e 
inferiore di transito. L’elemento di compres- 
sione primario della lemniscata è stato ri- 
mosso e sarebbe sostituito da ancoraggi a 
terra. La simulazione di laboratorio degli 
ancoraggi si può vedere nella fotografia 
(fig. 20) come un grande elemento lineare 
in compressione, posto alla sinistra dello 
Skyrail. 

Un'altra proposta (il fish-bridge) (fig. 21) 
dà l’inerzia all’elemento di compressione 
primario e riduce la superficie di tensione 
a due linee di tensione. Come nella secon- 
da lemniscata l’elemento di compressione 
è costretto nella sua lunghezza da elementi 
di compressione secondari, ma qui essi sono 
interconnessi in una configurazione pira- 
midale. È interessante notare che il fish- 
bridge avrebbe potuto essere generato da 
una configurazione di Michel relativa ad un 
trave semplicemente sostenuto, con un cari- 
co uniformemente distribuito. 

Nella sua « conversazione a tavola » Cole- 
ridge suggerisce che «tutta l’armonia è 
formata su un rapporto con lo stato di quie- 
te, cioè con lo stato di quiete relativo ». 
Prendi un piatto di metallo e spargici sopra 
della sabbia; suona un accordo armonico 
sulla sabbia, e i grani roteeranno rapida- 
mente in cerchi e altre figure geometriche, 
dipendendo essi di fatto da un certo gra- 
nello di sabbia che è in stato di quiete re- 
lativo. Ad un suono dissonante ogni grano 
sfuggirà senza nessun ordine, senza nessuna 
figura, e senza nessun punto di quiete ». 
Osservando il « fish-bridge » e lo « Skyrail » 
dobbiamo concludere che gli studi di Le 
Ricolais su « l’intersse della deformazione » 
ecc. lo hanno portato lontano da ogni pos- 
sibile dissonanza e verso configurazioni ar- 
moniche. 


CONCLUSIONE 


Perché mentre ci interessiamo di architettu- 
ra scriviamo sulle strutture leggere? In ef- 
fetti, perché escludere le strutture, in gene- 
rale, dal raggio dei nostri interessi? Se è 
vero che le strutture possono essere viste 
come un sistema relativamente isolato, al- 
lora stiamo esaminando un sistema chiuso. 
La logica dell’estetica più che quella della 
scienza potrà essere un più appropriato 
punto di partenza per una discussione sul- 
le strutture architettoniche. Consideriamo 
la logica esteticadi Hegel. In Arte e Archi- 
tettura egli fa una differenza tra il conte- 
nuto, che è l’« ideale » e la forma che è 
« espressione sensibile visuale». «È la 
funzione dell’arte », egli dice, « conciliare 
liberamente questi due aspetti». Nella 
scienza comunque, l’idea è manifestata nella 
forma di processi logici, o nell’uso di sillo- 
gismi. Più che scegliere tra estetica e scien- 
za troviamo un appropriato schema alter- 
nativo nella gerarchia dall’idea alla forma 
e quindi all’espressione. Forma è la manife- 
stazione dell’idea, ed espressione è la forma 
determinata dalle circostanze. Lo schema è 
corretto in risposta all’osservazione di Cole- 
ridge che « ogni uomo è nato Aristotelico 
o Platonico » e che « Aristotele fu, e ancora 
è, il signore supremo della conoscenza; ossia 
la facoltà di giudicare attraverso i sensi. 
Egli fu un concettualista e non poté mai 
elevarsi a quello stadio più alto che fu con- 
naturale a Platone, come ad altri, in cui la 
conoscenza è distintamente contemplata, e 


di fatto guardata dall’alto del trono delle 
idee reali o delle verità viventi, innate, es- 
senziali ». 

Senza aver fatto una scelta cosciente per Ari- 
stotele o Platone, e finché le « verità essen- 
ziali» non si rivelino, noi correggiamo lo 
schema in: 

concetto > forma > espressione 

Forma è ora la manifestazione del concetto, 
ed espressione è ancora forma determinata. 
Non è stato ancora provato che i nostri 
concetti di struttura siano nel regno del- 
l’Architettura. 

Dobbiamo interpretare alcuni principi di 
Alberti come rapportati a concetti di archi- 
tettuta o concetti di struttura? La sua este- 
tica del costruire consiste nei due elementi 
di bellezza e ornamento. La bellezza, egli la 
definisce come «l’armonia e l’accordo di 
tutte le parti raggiunti in tale maniera che 
nulla potrebbe essere aggiunto, o tolto, o 
alterato se non peggiorandoli. Difficilmente 
questa dichiarazione soddisferebbe l’estetica 
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DISCORSO STRUTTURALE 
SUI PROGETTI PRESENTATI 


Questi quattro progetti, dei quali solo il 
Palazzo degli Sports è stato realizzato, si 
basano su di un medesimo principio: l’uso 
di volte a guscio come elementi secondari di 
copertura a grandi luci, a riempimento degli 
interspazi tra gli elementi delle parti por- 
tanti principali del sistema strutturale. 

Lo sviluppo di questo principio è conse- 
guente alla mia personale convinzione che 
le strutture a guscio in cemento armato — 
alla progettazione e alla costruzione delle 
quali ho dedicato la maggior parte della mia 
vita professionale — hanno limiti di luce 
ben definiti. Tentare di utilizzare questo 
tipo di coperture per luci superiori ai 30 
metri, non ha senso, né dal punto di vista 
pratico né da quello economico, Il costo 
delle casserature e le difficoltà di analisi e 
di costruzione aumentano geometricamente 
con la dimensione. Inoltre i pericoli di rot- 
tura per compressione aumentano col di- 
minuire della curvatura e con il dilatarsi 
della dimensione, mentre i problemi di mo- 
menti secondari ed altri a questi connessi, 
— che possono essere trattati con buon 
senso e considerazioni solo di tipo qualita- 
tivo nelle strutture più ridotte — diven- 
tono importanti e richiedono analisi quan- 
titative costose ed elaborate, trattandosi di 
strutture a guscio di grandi dimensioni. 
Sono perfettamente consapevole di quanto 
poco popolare possa essere per i più gio- 
vani questo fatto di porsi dei limiti, delle 
costrizioni strutturali. Da ogni parte si va 
dicendo che tutto è possibile oggi, per la 
nostra civiltà tecnologica, ed essi accettano 
con gioia la falsa idea di libertà da ogni 
tipo di limite fisico, predicata senza posa 
sulle pagine della maggior parte delle rivi- 
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di oggi con i suoi sistemi aperti... Forse 
per noi è più attuale « la completezza in- 
conclusa » di Lao Tzu. Dove noi, accusati 
di essere aristotelici, sembriamo accordarci 
con Alberti è nella sua fede che « l’ar- 
monia » risulti da « un ragionamento ob- 
biettivo ». 

I nostri manufatti sono i modelli della lo- 
gica della mente. L’estetica di Alberti è più 
aperta di quella derivata dal sistema chiuso 
della meccanica classica? Se l’interpreta- 
zione di Wittkower di un aspetto dei prin- 
cipi di Alberti deve ritenersi corretto; cioè 
«il primo motivo è basato sul significato 
funzionale della colonna, il secondo sulla 
coesione e unità del muro », allora non ci 
scostiamo troppo dall’atteggiamento di Al- 
berti. Anche noi siamo tradizionali quando, 
d’accordo con Dioniso, riteniamo che «la 
bellezza è la causa della consonanza e chia- 
rezza in tutte le cose ». La bellezza è unità 
nella differenza. 

La conoscenza dei concetti di struttura può 


ste professionali, da visionari ingenui e da 
grandi irresponsabili. 

Da parte mia, sono maggiormente interes- 
sato a dare un senso alle mie strutture, 
piuttosto che ad esasperarne le possibilità, 
soprattutto perché non potrei mai rinun- 
ciare sia pure ad una parte della mia re- 
sponsabilità di costruttore, relativamente 
alle prestazioni e alla stabilità delle strut- 
ture da me realizzate, e sono quindi portato 
ad evitare rischi superflui. 

Tuttavia, sono anche convinto che le strut- 
ture a guscio sono pratiche ed economiche 
se utilizzate al di qua della dimensione per 
esse conveniente, ed ho perianto tentato 
di risolvere il problema, apparentemente con- 
traddittorio, di utilizzarle per coprire luci 
molto forti sensa aumentarne le dimensioni. 
Il primo tentativo l’ho fatto nei disegni pre- 
paratori, non mostrati qui, per il palazzo 
dello sport della Brown University, e allora 
cominciai a rendermi conto che il fattore 
rilevante, in termini di costo e di possibi- 
lità di realizzazione, era costituito dall’esi- 
genza di maneggiare e sollevare a grandi 
altezze, elementi di volta a guscio prefab- 
bricati. Questo fatto determinava automati- 
camente l’abbandono del cemento armato e 
cominciai a studiare la possibilità di usare 
altri materiali, leggeri, per realizzare le 
volte. 

Così, quando fu indetto il primo concorso 
per gli edifici da realizzare nel Messico in 
occasione delle Olimpiadi, ero già in grado 
di verificare le mie idee in un progetto reale 
e urgente. Partecipai e vinsi il concorso, in- 
sieme con gli architetti Enrique Castaneda e 
Anatoni Peyri, essendo mia la responsabilità 
dello sviluppo delle concezioni strutturali 
contenute nel nostro progetto per i due edi- 
fici oggetto del concorso: il Palazzo dello 
Sport e un grande Palazzo per Esposizioni. 
Il primo consiste in un’arena coperta, con 
una capacità massima di 24.000 spettatori 
a sedere e un diametro del terreno da gioco 
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rale, p. es. come negli studi sui radiolari 
Le Ricolais. La terza fonte è nel regil 
dell'esperienza diretta. Le interpretaziol 
di questa esperienza vanno dall’atomisni 
al misticismo. Noi usiamo tutte e tre le fon} 
per metterci in uno stato di disposizione pi 
la più ricompensante delle esperienze, cid. 
la speculazione. Naturalmente, i concetti 
di struttura da noi dedotti attraverso | 
speculazione si sono spesso già palesati ag), 
studiosi della natura, della tradizione o | 
coloro che hanno tentato la strada spew) 
mentale. : 
Per rispondere alla domanda « Perché scili 
vere sulle strutture leggere? » noi, sapendi 
che queste sono solo una parte dell’inteil 
sistema, scegliemmo di studiare le strul 
ture in generale. 


i 
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di 80 metri. Di conseguenza, si rendeva ni 
cessaria una luce libera di copertura «| 
135 metri. | 
Dal momento che il regolamento del co} 
corso concedeva solo 15 giorni per l’elab 
razione di un progetto di massima e di «| 
plastico, e tenendo anche presente il fati 
che i limiti di tempo per sviluppare gli ei} 
borati finali e per realizzare il progetto, er} 
no già estremamente ridotti, tentammo © 
presentare la soluzione più semplice pe} 
sibile, e fu presa la decisione di optare pd; 
una disposizione circolare dei sedili, il ch 
permette la ripetizione di elementi struttà 
rali identici, e di realizzare la copertura co 

una volta sferica. 

La struttura per la cupola è costituita da 
sistema di archi in acciaio, a due direzioni! 
lungo le circonferenze massime della sfer# 
e generate da due assi orizzontali, polari | 
perpendicolari l’uno all’altro. Ci sono 
archi in ciascuna direzione, che formanl 
una rete di pannelli romboidali aventi lat) 
medio di 12 metri. Questi pannelli son 
stati coperti con gusci a paraboloide ipe} 
bolico, realizzati con una rete a triangoè 
in tubo di alluminio, del diametro di 11/2 

con dei giunti tripolari, distanti circa 90 crd: 
Sopra la rete di alluminio, sono stati av } 
tati e aggraffati due strati di legno cont 
pensato dello spessore di 5/8”, che è sell 
vito per il fissaggio del manto di coperturà 
in tegole di rame (2,40x0,45 m) aggraffat 
per punti. | 
I gusci in tubo d’alluminio sono stati motti 
tati al suolo, e sollevati a mano nella lo 
posizione finale, semplicemente con funi || 
carrucole. Gli strati di compensato e di té 
me sono stati realizzati in opera. 
Questa struttura secondaria di gusci, 
na l’esigenza di travetti, che sarebbe 
pesanti, da tendere tra gli archi, e rea 
una sostanziale riduzione del peso pr: 
di tutta la struttura. L’aspetto risulta © 
tre più interessante di quello di una c 


liscia, e la superficie interna, continuamente 
interrotta, migliora le condizioni acustiche 
dell’arena. 

‘La forma inconsueta degli archi a trave re- 
‘ticolare, con gli elementi resistenti a com- 
pressione, incrociati diagonalmente, e quelli 
a tensione, sopra e sotto, seguono la forma 
‘dei gusci, e permettono agli archi di assor- 
\bire momenti sia negativi che positivi in 
qualsiasi punto, con un braccio pari alla 
imetà della sua profondità, che è di 5 metri. 
‘Uno dei principali vantaggi di un sistema 
di archi staticamente ridondante ovvero 
‘altamente iperstatico, è che, all’eventuale 
‘collasso di uno degli archi, la nuova condi- 
izione di carico viene automaticamente di- 
‘istribuita su tutta la struttura; prove in 
‘questo senso furono fatte su di un modello 
in scala 1/20, presso l’università di Messico. 
‘I tiranti superiore ed inferiore di uno degli 
‘archi furono tagliati in un punto, nel mo- 
dello, senza che si potesse rilevare una 
qualche deformazione della struttura o una 
menomazione della sua capacità portante. 
La spinta di ciascun arco è raccolta da due 
elementi spingenti a forcella, cosicché il 
bordo della cupola presenta una corona di 
supporti triangolari. Questa soluzione rap- 
ipresenta una caratteristica di rilievo del 
‘progetto, date le pessime condizioni di re- 
sistenza del terreno, in quel punto. Malgra- 
do l’accuratezza e gli accorgimenti tecnici 
(i Tica nella progettazione delle fonda- 
zioni, che presentano una quantità eccezio- 
inale di pali confitti nel suolo per un solo 
edificio, si prevede che ci saranno dei note- 
voli movimenti di assestamento, cosicché 
tisulta molto utile l’azione di consolidamen- 
‘o esercitata, per forma e solidarietà, dai di- 
yersi elementi. 

Seguendo lo stesso criterio, una serie di for- 
belle è stata aggiunta, a partire da quelle 
i 
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(PROGETTAZIONE DI TRAVATURE 
»)I GRANDE LUCE 


‘La ragione dell’utilizzazione, relativamente 
‘‘requente negli ultimi vent’anni, di travatu- 
‘le sollecitate a trazione — specialmente per 
a costruzione di copertura di grandi luci — 
‘on consiste tanto nella scoperta di nuovi 
‘\nateriali, quanto nella scoperta di una nuo- 
‘a logica costruttiva, e conseguentemente, 
‘i nuovi sistemi di strutture portanti. Il 
‘’atto che la ricerca sistematica sulle trava- 
‘ure sollecitate a trazione sia iniziata da 
ochi anni, non consiste dopotutto che nella 
‘cquisizione di nuovi modelli di conoscenza 
‘sorica, che si possono già individuare nel- 
opera di ingegneri strutturalisti come Pax- 
‘ion, Eiffel, Wachsmann, Buckminster-Fuller 
Otto, che tuttavia trovano soltanto oggi 
na più ampia diffusione. 
| postulato morale del costruire corretta- 
lente per quanto riguarda i materiali e la 
rmazione degli ingegneri ancorata alla 
‘adizione, che si articola per discipline re- 


che scaricano gli archi, contro le pareti pe- 
rimetrali superiori dell’edificio. Queste pa- 
reti, alte al massimo 15 metri, sono state 
realizzate con una doppia muratura di mat- 
toni comuni, ciascuna dello spessore di 15 
cm e distanziate tra di loro di 15 cm, 
utilizzate come cassaforma per un getto di 
calcestruzzo armato, realizzato nell’interca- 
pedine; le pareti, a pianta circolare continua 
alla sommità, alla base presentano una se- 
zione ad iperboli accostate. Oltre a dar luo- 
go ad un effetto di luci ed ombre piuttosto 
piacevole, questa particolare configurazione 
ha permesso alle pareti di resistere all’azio- 
ne del vento durante la costruzione, quando 
erano prive di sostegni, e conferisce inoltre 
loro la solidità necessaria perché funzionino 
da parziale supporto alle forcelle. 

Il secondo edificio messo a concorso era un 
enorme palazzo per esposizioni, che non si 
è ancora cominciato a costruire. La nostra 
soluzione prevedeva di realizzarne la coper- 
tura con una serie di strutture, identiche, ad 
albero, con tronchi e rami di calcestruzzo 
armato. Le foglie di copertura erano pic- 
cole strutture ad ombrello a forma di para- 
boloide iperbolico, leggere, simili a quelle 
utilizzate per il palazzo dello sport. Le di- 
mensioni di ciascun « albero » erano 6045 
metri, con un supporto centrale e 36 « om- 
brelli » di 10x7,5 metri, ciascuno. Dei col- 
legamenti orizzontali in acciaio univano 
punti simmetrici della copertura, cosicché i 
«rami» di calcestruzzo lavoravano solo 
per sopportare il peso proprio. 

La copertura del campo di gioco della 
Brown University, è stata progettata svi- 
luppando il principio della cupola per il 
Messico. Il doppio sistema di archi è inter- 
vallato di 30 metri, e i gusci a copertura 
dei riquadri più grandi, saranno realizzati 
con lastre di metallo ondulato, svergolate a 


lative all’uso di determinati materiali, come 
la costruzione in acciaio, in calcestruzzo 
armato e in legno, impediscono ancora in 
parte lo sviluppo di nuovi sistemi costrut- 
tivi. 

L’idea che la forma della struttura portante 
dipenda in prima linea dal sistema di strut- 
tura portante prescelto, e non dal materia- 
le, è ancora poco diffusa. 

Ogni sistema di travature ha una sua logica 
interna, dalla quale deriva la forma, indi- 
pendentemente dal materiale. Il materiale 
determina esclusivamente il dimensionamen- 
to, i particolari costruttivi e quindi, in par- 
te, ’economicita delle travature. 

Nelle travature sollecitate a trazione, dotate 
di elementi sollecitabili a flessione, la forma 
dipende direttamente dalla trasmissione del- 
le forze all’interno del sistema. Dando per 
scontato un determinato sistema, la possi- 
bilità di scelte formali è fortemente limi- 
tata. Mentre con i sistemi di travature non 
soggette a flessione non si possono realiz- 
zare forme « libere », bensì la forma è pre- 
determinata dalla posizione, dall’ordine di 
grandezza e dalla direzione delle forze a- 
genti (sistema di forze) e dal tipo di annul- 
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forma di iperbole. Gli archi in acciaio, a 
sezione rettangolare cava verranno anche 
utilizzati per le condutture e il materiale 
per l'impianto di condizionamento, e per 
permettere un facile accesso all’impianto 
elettrico. 

Sezionando la cupola lungo piani verticali 
a 45° rispetto ad entrambi gli archi di op- 
posta direzione, si ottiene una pianta qua- 
drata con gli archi intersecantisi lungo i 
lati del quadrato. Asportando i quattro an- 
goli inferiori, il quadrato si trasforma in 
una crocera ribassata, con luci libere di 
125 metis 

La spinta degli archi è sopportata lungo i 
muri di calcestruzzo armato, e inoltre da 
grosse forcelle poste a ciascun lato della 
croce. 

Nel progetto per il concorso per un centro 
sportivo nel Kuwait, la cupola che copre 
l'arena, ad aria condizionata, richiesta dal 
bando, presentava, nella mia versione, un 
triplice sistema di cerchi massimi, che 
formavano alternatamente triangoli ed esa- 
goni, da coprire con gusci leggeri, a parabo- 
loide iperbolico, di disegno più complicato 
dei precedenti. 

Dal momento che il calcestruzzo armato ve- 
niva suggerito come materiale preferibile, 
date le condizioni climatiche del paese, gli 
archi erano previsti in questo materiale, a 
sezione cava per le condutture dell’impianto 
di condizionamento. 

La curvatura costante di tutti gli archi a- 
vrebbe permesso di gettare tutti gli elementi 
usando di una sola cassaforma, ad estremi 
mobili per realizzare le diverse lunghezze 
richieste. 

La bizzarra simmetria della pianta è dettata 
dalla direzione della spinta, negli archi. 
New York, 11 giugno 1971 


lamento delle forze (sistema di travature). 
La progettazione di una forma di travatura 
sollecitata a trazione per una data funzione 
costruttiva si limita dunque ad un processo 
di invenzione formale, che rappresenta una 
mediazione formale sulla base della logica 
interna di natura statica e dei presupposti 
secondari di carattere geometrico. 

Questo processo di invenzione della forma 
è determinato dagli effetti mutui fra i pre- 
supposti fondamentali di carattere teore- 
tico-sistematico e fisico. 

Nella progettazione di una travatura si trat- 
ta perciò di concepire una struttura, la cui 
funzione consiste nel trasmettere le forze. 
Questa funzione costruttiva è definita dal 
sistema delle forze agenti, dunque dall’or- 
dine di grandezza, dalla direzione, dal pun- 
to di applicazione delle forze, ed anche dal 
tipo e dalla posizione degli appoggi. 

Si abbia per esempio un carico lineare da 
trasmettere a due appoggi (confronta fig. 1); 
per l'adempimento di questa funzione sono 
utilizzabili sistemi di travature diversi, per 
esempio il trave a due appoggi, l’arco e la 
fune incurvata a forma di catenaria (con- 
fronta fig. 2). 


Per la classificazione di un sistema di tra- 
vature è necessaria anche la conoscenza del 
tipo di stabilizzazione degli elementi por- 
tanti contro una possibile deformazione. Ciò 
è importante soprattutto per le travature 
con elementi sollecitati a trazione e solleci- 
tabili a flessione, poiché questi, senza ele- 
menti di stabilizzazione, non sono in grado 
di assorbire le forze, che agiscono trasver- 
salmente al loro asse. 

Così la fune a forma di catenaria deve es- 
sere stabilizzata adeguatamente per l’assor- 
bimento dei singoli carichi. La fig. 3 mostra 
a questo riguardo 4 sistemi differenti. 
Ognuno di questi sistemi portanti può 
presentare forme di travature diverse. La 
forma della travatura diventa dunque la for- 
malizzazione del sistema di travature. Ven- 
gono quindi stabiliti i rapporti di posizio- 
ne e di lunghezza. 

Possiamo parlare di una travatura, quando, 
oltre al sistema ed alla forma, sono definiti 
anche il materiale e l’ordine di grandezza. 
Una travatura è anche una struttura mate- 
rializzata di dimensione definita, la cui fun- 
zione consiste nel trasmettere date forze 
nell’ambito di limiti noti. La travatura è 
definibile come funzione del sistema, della 
forma, del materiale e della dimensione 


travatura = f (S, F, M, D) 


Con ciò, da un punto di vista teorico, la 
travatura è definita dall’ammontare dei suoi 
« elementi » S, F, M, D, che sono ordinati 
secondo alcune caratteristiche. Le caratteri- 
stiche sono le proprietà e le modalità di 
relazioni, riferite agli elementi. Bisogna con- 
siderare anche gli effetti reciproci fra gli 
elementi, vale a dire, il sistema, la forma, il 
materiale e la dimensione. 

Per progettare una travatura ottimale per 
una data funzione costruttiva, è necessario 
comprendere, da un punto di vista quanti- 
tativo, queste relazioni. È indispensabile 
dunque un sistema teorico di valori, con 
l’aiuto del quale è possibile una ottimizza- 
zione della forma sulla base di valutazioni 
effettuabili successivamente al processo di 
progettazione. 

Come presupposto fondamentale deve esse- 
re disponibile una scala di valori generaliz- 
zabile, che consideri da un punto di vista 
quantitativo l’efficienza di una travatura, 
ed inoltre è necessaria una determinazione 
del valore caratteristico del sistema, della 
forma, del materiale e della lunghezza. 
Nell’ambito della scienza delle costruzioni 
mancava finora un criterio di valutazione 
simile al concetto del « grado di efficienza 
per lo sfruttamento dell’energia », esistente 
nell’ambito nell’ingegneria meccanica. Con 
l’« efficienza costruttiva » #" questo criterio 
di valutazione del rapporto tra « vantaggi e 
costi » è stato introdotto nell’ambito della 
scienza delle costruzioni (confronta Gernot 
Minke: Zur Effizienz von Tragwerken, 
Leichtbaukonstruktionen - A proposito del- 
l’efficienza delle travature portanti, costru- 
zioni leggere - volume I, Karl Kramer 
Verlag, Stuttgart, 1970). 

La teoria dell’efficienza, presentata in que- 
sto libro, e i metodi conseguentemente svi- 
luppatisi per l’ottimizzazione della forma 
ed il dimensionamento di travature di gran- 
di luci mostrano che è possibile, per tutti i 
sistemi portanti, il cui carico di rottura è 
calcolato aritmeticamente, derivare le for- 
mule di efficienza. 

Con l’aiuto di queste formule di efficienza 
si possono sviluppare nei « nomogrammi », 
che rendono simultaneamente riconoscibile 


a livello visivo l’influenza dei valori cono- 
scitivi della forma, del materiale e della 
lunghezza. Con questi « nomogrammi » è 
possibile determinare direttamente la trava- 
tura con un minimo di spreco di materiale 
in una serie di soluzioni alternative, senza 
un precedente dimensionamento. 

Così, per esempio, per la fune a forma di 
catenaria di qualsiasi lunghezza, materiale 
e curvatura, è individuabile l’indice di effi- 
cienza t e analogamente è facilmente de- 
terminabile dalla formula G = pl°/4t il 
peso necessario della travatura. 

Il corrispondente « nomogramma » di effi- 
cienza mostra che la forma ottimale muta 
a seconda della luce: così il rapporto di 
freccia n (= curvatura f/luce /) per pic- 
cole luci ammonta a n = 0,258, mentre la 
massima luce ottenibile di 1,32556/y il rap- 
porto ottimale della curvatura rispetto alla 
luce ammonta a 0,338. 

Che la forma ottimale di un sistema di gran- 
dezza conosciuta e di un materiale dato sia 
differente per ogni luce del sistema, è un 
fenomeno che è stato trascurato in molti 
progetti di travature per grandi luci. (Nei 
seguenti paragrafi il problema del cambia- 
mento di un sistema in caso di aumento 
della luce, è discusso più rigorosamente in 
due casi). 

In questo senso sono da interpretare per 
esempio la cupola geodetica sopra New 
York proposta da Buckminster-Fuller e la 
cupola, stabilizzata con sistema pneuma- 
tico, per una città della zona artica, pro- 
gettata da Frei Otto e da Ove Arup, che 
rappresentano per piccole luci forme di 
strutture portanti significativamente econo- 
miche, ma che, tuttavia, per luci di 3,5 km 
o di 2 km non costituiscono più una forma 
adeguata di struttura portante, dal momen- 
to che le travature proposte hanno raggiunto 
il loro limite massimo di luce e, conseguen- 
temente, la loro efficienza è estremamente 
bassa. 

In generale, il progettista non è in grado, 
con l’aiuto soltanto della sua « sensibilità 
costruttiva », di precisare forme significa- 
tive e dimensionamento delle travature, che 
sono molto maggiori di quelle che finora 
ha sperimentato concretamente. Quando è 
possibile calcolare aritmeticamente l'influen- 
za di per se stessa dell’ordine di grandezza, 
non gli è possibile valutare il grado di effi- 
cienza di questa travatura in rapporto alla 
travatura di un altro sistema oppure in rap- 
porto alla travatura dello stesso sistema, 
ma contrassegnata da un ordine di grandez- 
za inferiore, poiché non può determinare 
di volta in volta, a livello quantitativo, l’efti- 
cienza della travatura. 


COSTRUZIONI A RETE DI FUNI 


Studi per una voliera a Hannover, 1967 
Collaboratori: 

Proposta 1: Althaus; proposta 2: Buck; 
proposta 3: Pommeresche; proposta 4: Nòt- 
zig; proposta 5: Pook; proposta 6: Klumpp. 
Il problema: 

Per lo zoo di Hannover doveva essere pro- 
gettata una voliera della dimensione di 
350 mq., che offrisse uno spazio ottimale di 
movimento per gli uccelli e creasse una 
zona di osservazione, sia esternamente che 
internamente alla struttura di copertura, per 
1000 spettatori. Circa 1/5 della superficie 
doveva essere coperta da una protezione 
dalla pioggia. 

La costruzione: 

L’esigenza di chiudere lo spazio con il mini- 
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mo ostacolo per la vista e la richiesta | 
coprire la superficie con il minimo di spes} 
comportò la ricerca di strutture adeguat) 
composte da travature in superficie solled 
tate a trazione. 
Furono sperimentati quattro differenti sisti 
mi di strutture a reti di funi. Come chiusul 
dello spazio fu di volta in volta selez 
nata una rete metallica a maglia strett} 
impiegata o come struttura portante prim) 
ria o come struttura portante secondari 
tesa tra una rete a funi a maglia larga. || 
La stabilizzazione della maglia contro le di! 
formazioni dovute al vento, alla neve ed | 
ghiaccio, è ottenuta di volta in volta ml} 


maglia è relativamente bassa, di consegue): 
za è possibile un ancoraggio al suolo serà 
plice. La necessaria deformazione anticlasi 
ca della rete a funi, cioè della rete meta 
lica, è ottenuta mediante un puntellameni 
supplementare lineare o « puntiforme | 
(Come « puntiformi » sono indicati appog; 
interni singoli, che si allargano a forma i 
anello, di tirante, oppure come limitate si 
perfici gobbe). | 
Nella proposta 1 (fig. 1) viene mostrata |), 
stabilizzazione della superficie median 
un puntellamento lineare con archi a co 
pressione. Questi sostengono la maglia « 
funi e contemporaneamente sono garantil) 
da quest’ultima contro eventuali rotture. i 
perciò possibile impiegare sezioni molti 
sottili. 
Nella proposta 2 e 3 (fig. 2) viene mostra È 
il risultato dell’irrigidimento ottenuto mà 
diante cavi disposti sul colmo, che raccc: 
gono la tensione proveniente dalla supe} 
ficie a maglia e la concentrano nei vertid 
dei pali, cioè nelle fondazioni. | 
La proposta 4 (fig. 3) presenta una comb) 
nazione di puntellamenti lineari della supe} 
ficie a maglia di funi in parte soggetti | 
sforzi di compressione, in parte soggetti | 
sforzi di trazione. 
La proposta 5 e 6 (fig. 4) presenta Hi 
possibilità di un puntellamento « puntifol: 
me » della superficie. La proposta 5 utilizz 
elementi a forma circolare soggetti a sford 
di pressione e di flessione ed un puntelld 
mento unico a forma di rosone, compos 
da singoli fasci di cavi. La proposta 6 prò 
senta un unico puntellamento ottenuto mdì 
diante palloni elastici pieni d’acqua, chi 
forniscono una riduzione continua della foi 


L’invenzione della forma, condotta mediark 
te la ricerca empirica di una forma os 
tivamente corretta, si è realizzata con uri 
serie di differenti modelli di elaboraziong 
dove ogni modello rappresentava un perfe 
zionamento dello stadio iniziale. | 
Dopo la scelta del sistema costruttivo e ath 
prossimativamente del dimensionamento de 
lo spazio chiuso, l’involucro doveva esseri 
modellato conformemente all’andamento dell 
le forze del sistema e delle sollecitazio 
esterne. i 
Le esigenze costruttive, che hanno detern 
nato la forma definitiva della costruzion 
nel suo complesso, erano le seguenti: 
— ogni punto della maglia deve giacere 
una superficie anticlastica, cioè de 


î 
| 


' 
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‘temporaneamente giacere su una curvatura 


| positiva e su una negativa, per essere sta- 


‘bilizzato secondo quattro direzioni nello 


‘| spazio; 
_— la direzione della maglia bidimensionale 


\ deve essere disposta in modo tale che le 


| singole funi siano il più possibile incurvate. 


La curvatura della maglia deve essere il più 
‘possibile costante su tutta la superficie; 
‘devono essere evitate aree piane; 


_— la rete deve essere disposta in modo tale 
che le maglie, dopo la curvatura a sella 
‘della rete, abbiano una deformazione il me- 


i 


‘no possibile rombica (limitazione del ma- 
‘teriale); 


| - i nodi della rete devono giacere su due 


ì 


\ curve armoniche, in modo da sopportare la 
‘distribuzione continua delle tensioni; 

|— le tensioni devono essere il più possibile 
| dello stesso ordine di grandezza in ogni 


i punto della superficie. 


Concorso per ie costruzioni sportive delle Olimpiadi 
\ di Monaco, 1967 


\Architetti: Laage, Ehlers, Pook, Weiges, 


\ Wilucki 
Struttura: Gernot Minke; Statica: J. Nat- 


Li 


At 
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I ‘Le coperture dello stadio, della sala dello 


isport e della piscina rappresentano una 


ustruttura coordinata, costituita da una ma- 


glia di funi e da un guscio a nervature di 
ilegno, che costituisce uno sviluppo ulteriore 
‘della semplice struttura a rete di funi, che 
non si dimostra ottimale per queste luci re- 
lativamente grandi (fig. 5). 


La scarsa efficienza presentata dalla sola 


‘struttura a rete di funi contro i carichi asim- 


dimetrici del vento e della neve è eliminata 


‘mediante l’irrigidimento di una copertura di 
legno, costituita da un guscio a nervature 
saldamente collegato alla rete di funi. 

Ne deriva una struttura composita, che può 
‘sopportare, lungo tutte le direzioni, sia le 


6 sollecitazioni a trazione e a compressione 


‘che quelle a torsione e spinta. Sono così 
ridotti sia le deformazioni 
elastiche che gli spostamenti cinematici 
‘della rete di funi. La parziale resistenza alla 


‘eflessione della struttura composita permette 


ine tensione iniziale abbastanza limitata 


x 


nella rete di funi; di conseguenza è possi- 
‘bile risparmiare notevolmente sui costi delle 


bl'ondazioni a trazione. 
1|La rete a funi è costruita da maglie della 
silimensione di tre metri; sopra le maglie 


3 


«bassano travi a struttura stratificata, che 


uhono rivestite da un robusto strato, doppio 
> triplo, dello spessore di 2 cm. 


i 


RETI DI FUNI SPAZIALI 
} 


» Piramide di abitazioni appese 
© La piramide di abitazioni appese deriva dal- 


‘ l’esigenza urbanistica di 


sviluppare una 


“nuova forma di residenza urbana, che per- 
metta di creare, nella zona della « city » una 
Llesidenza ad alta densità (con un « Geschof- 
illachenzahl » 1) e con un « valore abitati- 


«70» più elevato possibile. Il processo di ri- 


;wWxerca è iniziato con considerazioni urbani- 
iil:tiche, ricerche strutturali e statiche ed 
“anche esperimenti concreti su modelli. 


; 


La piramide di abitazioni è costruita da 9 
iani con 52 alloggi, per 170/180 persone. 
la massima espansione in larghezza ed in 


Sunghezza raggiunge i 75 metri. 


ua forma: 


a tipologia a terrazze permette: _ 
terrazze con visuale libera, della dimen- 


sione di 17/27 mq per alloggi con più di 
due stanze; 

— visuale libera sopra il paesaggio costi- 
tuito da terrazze; 

— orientamento a sud di tutti gli alloggi 
(fig. 1). Grazie alla forte pendenza verso 
sud, le abitazioni orientate ad ovest han- 
no il sole anche di mattina, le abitazioni 
orientate ad est anche nel pomeriggio. 
Nel giorno più breve dell’anno (21 di- 
cembre) il soggiorno orientato ad ovest 
è raggiunto dei raggi del sole ‘alle 9, la 
terrazza è perciò illuminata per 1/6; 

— varietà di tipi di alloggi: nella piramide di 
abitazioni vivono scapoli, famiglie nume- 
rose e persone anziane. Si tratta di 10 
differenti tipi di alloggi da 23 fino a 130 
mq WF, che di volta in volta permettono 
numerose varianti distributive (fig. 5-7); 

— comunicazioni stradali e spazi per par- 
cheggio all’interno (68 posti-macchina co- 
perti). Di conseguenza la sfera pubblica è 
direttamente in relazione agli alloggi, sen- 
za perciò disturbare la sfera privata; 

— attrezzature associative all’interno: spazi 
per hobby, per ping-pong a Nord; uffici, 
agenzie, eventualmente negozi (fig. 7); 

— una alta densità abitativa: con una di- 
stanza fra di loro delle sommità delle 
piramidi di abitazioni di 150 metri, il 
GeschoBflachenzahl ammonta a 1,35 (pari 
a 370 abitanti per ettaro di suolo fabbri- 
cabile lordo). Con un raggruppamento 
più denso è possibile ottenere un GeschoB- 
fiichenzahl di 2,0. 


La costruzione: 


Gli alloggi sono appesi dal primo piano in 
un sistema spaziale preteso di rete a funi. 
Gli alloggi del pianterreno sono apparta- 
menti con cortile (il pianterreno può anche 
restare libero (fig. 2,3). 

I carichi sono trasmessi attraverso penden- 
ze verticali alle funi portanti secondarie e, 
da queste, alle funi portanti principali (fig. 
4); entrambe le funi portanti principali, cia- 
scuna composta da un doppio cavo di 14 
cm, sono tese tra i pilastri principali alti 
35 metri ed i montanti di sostegno secon- 
dari a forma di V, alti 7 metri, con plinti 
di fondazione in prefabbricato pesante 
(o82208)2 

La struttura a rete è pretesa mediante pro- 
filati angolari orizzontali, che servono con- 
temporaneamente come piano di posa per 
gli elementi di copertura. La pretensione, 
che accresce soltanto del 5 % la componen- 
te verticale dell’energia della fune, garanti- 
sce una stabilizzazione sufficiente della co- 
struzione contro un carico asimmetrico. Le 
forze orizzontali del vento, per esempio, 
non provocano alcun movimento all’inter- 
no della struttura a rete di funi, bensì 
aumentano o diminuiscono esclusivamente 
la tensione; esse sono assorbite mediante un 
supporto di forze all’interno del sistema, 
senza provocare una deformazione della 
forma (fig. 4). 

Il sistema costruttivo è fornito interamente 
pronto, eccetto le fondazioni, ed è del tutto 
prefabbricato e montato sul posto. Il pro- 
cesso di montaggio segue le seguenti fasi: 


1. elevamento e snervamento provvisorio 
dei montanti principali, comprese le funi 
portanti principali a questo attaccate. 

2. sollevamento della rete premontata con 
l’aiuto dei montanti lungo le funi por- 
tanti principali. 

3. pretensione del sistema nel suo com- 
plesso. 
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4. montaggio degli elementi di copertura 
con l’aiuto di una gru girevole. 

5. installazione degli elementi di 
sulle coperture. 


I vantaggi della struttura apvesa rispetto ad 
una costruzione a scheletro tradizionale 
possono essere riassunti nei seguenti punti: 
1. Dato che le forze sono principalmente 
convogliate verso l’alto, si ottiene un pian- 
terreno libero, che fornisce 68 posti mac- 
china coperti, senza spese supplementari di 
costruzione. Oltre il notevole risparmio dei 
costi, ne deriva un guadagno di spazio 
verde di circa 1700 mq, poiché i posti di 
parcheggio, che prendono il posto dell’area 
verde negli insediamenti di tipo tradiziona- 
le, possono qui essere alloggiati all’interno 
della piramide di abitazioni. 

2. Tutte le pareti nord-sud possono essere 
fissate a piacere indipendentemente dalla 
costruzione ed anche possono essere suc- 
cessivamente spostate. 

3. Dato che le pendenze, senza cambiamen- 
to di sezione trasversale, possono cambia- 
re direzione (fig. 3), ne deriva una possibi- 
lità di adattamento dei requisiti della pianta. 
4. Mediante la concentrazione delle forze 
di compressione in un solo montante prin- 
cipale, si ottiene un notevole risparmio di 
materiale, dal momento che per questo 
montante, non è necessario alcun materiale 
supplementare, che ne impedisca la rottura. 
5. Al posto di montanti sollecitati a com- 
pressione, con sezione orizzontale di 400-800 
cmq, come si avrebbe in una costruzione a 
scheletro tradizionale, risultano qui sezioni 
orizzontali della fune di 2+6 cmq (cui va 
aggiunta la protezione anti-incendio di circa 
40 cmq). Con ciò si realizza anche un ri- 
sparmio dei volumi costruttivi. 

6. La costruzione della piramide di abita- 
zioni appese pesa circa 1/6 rispetto alla co- 
struzione a scheletro. Da questa riduzione 
del peso proprio deriva un ulteriore rispar- 
mio di materiale. 

7. Il peso ridotto e la possibilità di pre- 
fabbricare interamente la rete spaziale di 
funi e di pre-montarla senza difficoltà ridu- 
ce notevolmente il tempo di montaggio. 

8. La doppia composizione di tutte le pa- 
reti, ottenuta mediante la sospensione, for- 
nisce un optimum di protezione contro il 
rumore diretto e indiretto, che attualmente 
non è raggiunto nelle costruzioni alte. 

9. La struttura a rete pretesa rappresenta 
un sistema di ammortizzazione dei carichi 
continui in ogni direzione, che permette 
una diminuzione fino al 40 % dell’insieme 
dei carichi dinamici calcolati teoricamente 
(nell’ordine di successione della trasmis- 
sione delle forze dalle pendenze, dalle funi 
portanti secondarie, dalle funi portanti prin- 
cipali fino al pilastro). Questo 40% si 
ottiene dalla diminuzione dei carichi dina- 
mici, calcolata di 3 volte inferiore. Nella 
costruzione a scheletro tradizionale è im- 
possibile una diminuzione dei carichi dina- 
mici soltanto in una direzione, poiché si 
tratta qui di una sovrapposizione lineare 
di forze. Tale diminuzione potrebbe in me- 
dia ammontare a meno del 2 %. (Ii carico 
dinamico calcolato matematicamente per la 
piramide di alloggi corrisponde al peso di 
10.000 persone, mentre negli alloggi appesi 
vivono soltanto 140 persone. Perciò, me- 
diante l’ammortizzamento spaziale delle 
forze, circa il 90 % di questo carico globale 
è concentrato sui montanti principali; è 
quindi ammissibile qui una diminuzione dei 
carichi dinamici di circa il 40 %. 


parete 


COSTRUZIONI A MEMBRANE 


Costruzioni a membrane con sostegno interno 
unidimensionale 


Con l’aiuto di una curvatura a forma di 
sella (anticlastica), si può ottenere una sta- 
bilizzazione ottimale nelle travature di su- 
perficie sollecitate a trazione. Inoltre ogni 
punto della superficie giace contempora- 
neamente su una curvatura concava e su 
una curvatura convessa e quindi viene sta- 
bilizzato nello spazio secondo quattro dire- 
zioni. 

La superficie a forma di sella è la forma 
tipica delle travature a membrane. In quan- 
to tale, la membrana, in confronto alla 
rete di funi, offre il vantaggio di essere 
allo stesso tempo e travatura primaria e 
delimitatore spaziale. A questo vantaggio 
si contrappone lo svantaggio che non è pos- 
sibile svolgere in un piano la superficie a 
forma di sella. Ciò vuol dire che essa deve 
essere assemblata con numerose strisce stret- 
te dai margini convessi, cioè con dei tagli 
a ventre di pesce, così da ottenere una 
curvatura anticlastica pressoché continua. 
Maggiore è la curvatura, maggiore è la sta- 
bilizzazione e rispettivamente minore può 
diventare la pretensione. Partiamo dal fat- 
to che è necessaria una determinata cur- 
vatura in modo da stabilizzare sufficiente- 
mente la membrana; non è consigliabile di 
utilizzare la semplice superficie a forma di 
sella per luci maggiori, dal momento che i 
sostegni marginali diventano troppo grandi 
e troppo antieconomici. Si deve quindi ten- 
tare di deformare fino a portare a forma di 
sella la superficie di membrana mediante so- 
stegni interni. Dal momento che si presen- 
tano tensioni molto elevate nel sostegno 
« puntiforme » del punto di appoggio, è più 
logico scegliere un sostegno di tipo lineare 
medante travi, archi o funi. 

Entrambi i progetti presentano tali coper- 
ture con un sostegno lineare supplementare 
a mezzo di funi: il primo esempio (fig. 1, 2) 
presenta un modello per la copertura di un 
bar delle dimensioni di 120 mq a Bad Téolz 
(progetto e costruzione: Gernot Monke - 
copertura montata nell’ottobre del 1971); in 
questo modello le funi passano da una 
curvatura convessa ad una curva concava. 
Esse sono dunque sia funi disposte all’im- 
pluvio, sia funi disposte sul colmo. Il se- 
condo esempio (fig. 3, 4) illustra il modello 
per il progetto di una struttura per la fer- 
mata di una linea di autobus di Stoccarda 
(progetto e costruzione: Gernot Minke - 
questo modello la membrana viene defor- 
mata alternativamente da funi disposte al 
colmo e da funi disposte all’impluvio. 


Coperture a membrane mobili, 1967/1968 


La possibilità di utilizzare i diversi sistemi 
di travature a membrana per la realizzazio- 
ne di coperture mobili dipende soprattutto 
dall’ordine di grandezza e dal tipo del ma- 
teriale. Con luci molto ridotte, fino a circa 
3 metri, si può appunto supporre di met- 
tere in tensione le membrane, dal momento 
che sono relativamente limitati i fenomeni 
di ondeggiamento che si manifestano in 
presenza di vento. Con luci più ampie è tut- 
tavia indispensabile l’utilizzazione di mem- 
brane incurvate sui due piani, secondo di- 
rezioni contrarie, dunque anticlastiche (a 
forma di sella). Questa curvatura anticla- 
stica provoca una stabilizzazione della co- 
pertura del tetto, dal momento che ogni 
punto della superficie giace contemporanea- 
mente su una curva concava e su una con- 


vessa (ciò vuol dire che ogni punto viene 
teso nello spazio secondo almeno quattro 
direzioni non appartenenti ad unico piano). 
Pur esercitando il materiale un’influenza 
sulla forma delle travature, è possibile, usan- 
do tessuti elastici, ottenere una deforma- 
zione anticlastica della membrana fino ad 
un grado determinato mediante la modifi- 
cazione dell’angolazione delle maglie del 
tessuto e l’allungamento delle fibre. Con 
l’uso di un tessuto comune di cotone, il cui 
allungamento prima della rottura ammonta 
al 10-20 % lungo la direzione di tiro e al 
15-25 % lungo la direzione dell’ordito, è 
possibile, in alcuni punti, allungare il tes- 
suto del 5 % mediante un’azione di « pia- 
namento » e con ciò deformare in senso an- 
ticlastico e stabilizzare superfici di forma 
piana fino ad una lunghezza di 15 metri. 
È inoltre necessaria una notevole preten- 
sione. Con coperture più estese occorre sud- 
dividere la superficie della membrana in 
sottili strisce e connetterle secondo linee 
concave, in modo da ottenere una curva- 
tura sufficientemente a forma di sella. 

La convenienza degli involucri protettivi 
mobili dipende sostanzialmente dal mecca- 
nismo necessario per stendere e ritirare la 
membrana e dagli elementi secondari della 
costruzione (cavi di sponda e di colmo, pi- 
lastri, opoure archi, cavi di snervamento, 
ancoraggio al suolo). Il costo per mq di su- 
perficie coperta è molto variabile: con luci 
limitate e con l’impiego di un tessuto comu- 
ne di cotone, per una durata che va da 
uno a cinque anni, scegliendo un sistema 
economico e rinunciando ad un meccanismo 
automatico, si possono raggiungere dei costi 
che superano di poco i 100 marchi/ma. 
Utilizzando invece un tessuto sintetico mol- 
to resistente di tipo stratificato, caratteriz- 
zato da un’elevata durata, con un meccani- 
smo relativamente costoso, che permette 
un’apertura automatica veloce, ed impie- 
gando una curvatura minima, che com- 
porta una notevole pretensione, si può rag- 
giungere il costo di 375 marchi/mq, come si 
è sperimentato nella copertura delle rovine 
del convento di Hersfeld. 

Le prime coperture a membrana mobile con 
luce notevole (1965, teatro Freilicht, Can- 
nes; 1967, piscina Boulevard Carnot, Parigi; 
1968, rovine del convento di Bad Hersfeld) 
presentano lo stesso principio costruttivo: 
una membrana che viene allungata a partire 
da un pilastro lungo cavi di fissaggio che 
hanno uno svolgimento radiale. 

I progetti illustrati sono il risultato di una 
ricerca dell’autore (1967) per una coper'tura 
variabile di uno stabilimento balneare lungo 
la costa dell’Inghilterra del Sud, e per la 
copertura di una tribuna del velodromo di 
Portsmouth, Inghilterra (1968). 

Nella progettazione di coperture mobili a 
membrana, oltre alla curvatura sufficiente- 
mente prossima alla forma di sella, nella 
posizione di apertura della membrana stes- 
sa, bisogna tener conto soprattutto del fatto 
che la membrana, durante l’allungamento, 
venga tesa anche in senso perpendicolare 
alla direzione di trazione, in modo da for- 
mare una travatura in superficie sollecitata 
a trazione. Si può ottenere ciò, disponendo 
le direzioni di tiro dei singoli punti di so- 
spensione non in senso parallelo, bensì se- 
condo direzioni divergenti: nella soluzione 
1 (fig. 1, 2, collaboratori. R.E. Handley, 
R.G.T. Ryall) una rete di funi a maglie 
irregolari viene deformata in senso anticla- 
stico e stabilizzata mendiante due archi di 
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Ni 
assi incollate e stratificate. Una rete di fu} 
mette in tensione gli archi a pressione e! 
protegge da piegamenti laterali. Gli elemet. 
ti portanti sollecitati a trazione e curva 
verso il basso sono divergenti. Contemp} 
raneamente essi costituiscono dei binari p 
i rulli sui quali viene svolta la membra 
Questa viene snervata verso il basso m 
diante cavi di irrigidimento dello spesso 
di 12 mm. Le superfici verticali servono |. 
primo luogo come elementi frangivento 
possono, se necessario, essere aperte seco 
do lo stesso principio. Durante il periodi 
invernale, la striscia inferiore della pare} 
viene chiusa nel senso della lunghezza c 
pareti di vetro scorrevoli (fig. 7 - 8). 
La soluzione 2 (fig. 3, 4, collaboratori: R. J). 
Jones, C. Smith) presenta un sistema « 
forma molto differente, costituito da 5 ell 
menti a membrana mobili, con cavi disposi 
sul colmo o con cavi disposti sull’impluvi¢ 
i tre elementi a forma di tetto a due spii 
venti, ciascuno con un cavo di colmo ci 
corre tra i pilastri, si ripiegano da una parti 
mentre i due elementi a forma di V che È 
trovano nel mezzo e che scaricano le acqui 
piovane, si ripiegano dall’altra parte. I bord 
degli elementi vengono tesi con cavi latera! 
e si sovrappongono. La forma degli elemen 
è stata plasmata in modo che la distanz 
delle membrane all’interno delle sovrappx 
sizioni non superi i 25 cm, in modo chi 
se si desidera una guarnizione perfetta « 
tenuta per l’inverno, si può sigillare la fel 
sura esistente fra le sovrapposizioni co 
un tubolare di gomma gonfiabile. 
Gli elementi di membrana verticali funge 
no da pareti frangivento e non sono mobil), 
Il fronte dietro la piattaforma per tuffi 
realizzato da una parete in calcestruzzà 
mentre la superficie opposta può esse: 
chiusa con una parete scorrevole in vetrai 
Nella soluzione 3 (figg. 10, 11, collaborator!) 
T.J. Sage, B.D. Smith) la membrana vier} 
fissata a singoli archi a pressione e vier: 
svolta contemporaneamente agli archi. Qua 
sti sono appoggiati in modo da ruotare sl; 
un’asse e si possono alzare, come nel cast 
del mantice di una carrozzina per bambin 
I due archi che si trovano al centro ve if 
gono fissati dalle due parti in posizione ve | 
ticale, in una guaina tesa, manovrabile coi 
guide perpendicolari al piano degli archi! 
Gli archi verticali vengono poi tirati find! 
al centro mediante cavi che scorrono adi 
angolo retto sopra i singoli archi, finch | 
entrambi gli archi che stanno agli estre li 
vengono a toccarsi. I cavi di sponda delli 
membrana, che sono tesi con lo spostamenti 
to degli archi, provocano così lo svolgime pi 
to bidimensionale in avanti della coperturali. 
Nelle soluzioni 4 (fig. 5, 6) e 5 (fig. 13, 14l 
la membrana viene di volta in volta solle 
vata dalla sua custodia dietro la tribun 
sulla piscina su guide a forma d’arco. Meli 
diante un cavo disposto sulla linea d’implul 
vio, che è cucito insieme alla copertur 
fra i punti di sospensione, si ottiene la ne 
cessaria curvatura anticlastica e lo svol i 
mento bidimensionale in avanti. La solu} 
zione 4 (collaboratore: 1 
presenta una sospensione delle guide com 
travi di cavi a incroci diagonali. Gli ele} 
menti di svolgimento in avanti curvati versq) 
il basso sotto le travi di cavi possono esser 
eliminati in questo caso, dato che le gt 1 
possono assumere la funzione di svolgiment 
to in avanti (perpendicolarmente al 
sul quale giace la trave di cavi). Le 
di cavi corrono tra due archi a pi 
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poligonali in acciaio. Questi vengono con- 
temporaneamente messi in trazione dalle 
travi di cavi e vengono stabilizzati contro 


\ piegamenti laterali. La copertura del tetto 
| viene sostenuta nel senso della latitudine 


‘mediante cavi di colmo, di volta in volta 
fissati alle guide al di sotto delle travi di 
cavi. Le travi di cavi concorrono radial- 
mente sui due fronti (al di fuori degli archi) 


in un basamento di tiranti. Con ciò si ottie- 


\ ne, con la membrana, una perfetta chiu- 
. sura dell’ambente. 
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Nella soluzione 5 (fig. 13, 14, collaboratori: 
J.N.S. Luck, M.A. Pearson) le guide cor- 


‘ rono direttamente sotto gli archi a pres- 


‘ sione. La particolarità di questo progetto 


I 


a 
3 


i 


| 
| 
1 


| sta nel fatto che viene utilizzato, al posto 


i dei normali archi a pressione, un principio 


di « Tensegrity » (un sistema di tiranti con- 


{| tinuo in presenza di un sistema a pressione 


; discontinuo). Tra le corte aste verticali a 
| pressione vengono tesi degli elementi ti- 
i ranti, che si incrociano tra di loro (le gui- 
de sottostanti non servono per trasmettere le 
| forze di compressione). Gli archi a « Tense- 
igrity » disposti parallelamente vengono sta- 
bilizzati contro le deformazioni laterali me- 
diante una rete triangolare nella proiezione 
in pianta. La membrana è appesa per punti, 
\a distanza di 3-5 metri, al di sotto degli 
« appoggi in sospensione ». I fronti della 


x piscina sono chiusi con pareti di vetro. 
\s La soluzione 6 (fig. 7, 8, collaboratore: P.C. 


Sutton) presenta una semplice applicazione 


ila involucro gonfiabile ed estendibile. La 


membrana viene deformata da ambedue le 
parti, distanti 7 metri, attraverso cavi di- 
‘sposti all’impluvio, che sono legati alla 


i membrana stessa. Questi cavi convogliano 


luna parte prevalente della tensione prove- 
niente dalla membrana oltre le cornici la- 


&\terali, concepite come guide, nei cavi di 


isnervamento. La doppia membrana viene 
‘riposta dietro la piattaforma per tuffi. Se la 
‘piscina deve essere ricoperta, questa viene 
‘gonfiata durante l’estrazione per evitare un 


ondeggiamento causato dal vento. Il ritiro 
' della membrana avviene contemporanea- 
‘mente all’aspirazione della sovrapressione. 
‘La proposta 1 per la copertura di una tri- 
‘buna del velodromo di Portsmouth, Inghil- 


Ss (fig. 9, 12, collaboratore: R.D. Un- 
7\derwood) presenta un tetto mobile a mem- 
sibrana in pesante tessuto stratificato di co- 
aitone. La membrana bipartita viene di volta 
yin volta deformata in senso anticlastico e 
lpretesa mediante 9 punti elevati piatti e 
8 cavi di sponda. I punti alti sono fissati 
‘icon rulli alle travi di cavi, i cui elementi di 
tensione sono sagomati a guida. Le travi di 
èicavi sono collegate tra loro mediante due 
» sostegni sospesi al di sopra. Travi di cavi e 
dì 
Di 
j 


sostegni sospesi formano una costruzione 
‘oermanente; la copertura viene piegata sot- 
“o i sostegni sospesi e quando è necessario 


“oud essere aperta in pochi minuti con 


l’aiuto di un argano azionato elettricamente. 
La proposta 2 (fig. 15, collaboratori: A. Ash, 


(R.J. Frazer, A.G. Joyce) presenta una co- 


i\\oertura a membrana modificabile, di tessuto 


odi poliestere stratificato con PVC, costruita 


“secondo il principio della tenda a struttura 
lbondulata: la membrana di copertura è de- 


‘‘ormata anticlasticamente e pretesa median- 
de cavi di colmo e cavi disposti all’implu- 


‘vio. Il bordo anteriore della membrana è 


itabilizzato con una trave di cavi, in modo 
la evitare fenomeni di ondeggiamento. I ca- 
i di colmo, cuciti alla membrana, corrono 
Ta i supporti a pressione tripartiti a forma 


po 


di ventre di pesce. I cavi posti all’impluvio, 
anch'essi cuciti alla membrana, concorro- 
no, con curvatura continua, nel basamento 
di tiranti. Grazie alla disposizione radiale 
di tutta la costruzione e all’incernieramento 
dei 5 supporti su entrambi i lati, è possibile, 
dopo l’uso, ribaltare la copertura con i so- 
stegni e ripiegarla dietro la tribuna. 


COSTRUZIONI A MEMBRANA STABILIZZATE 
PNEUMATICAMENTE 


Due costruzioni sperimentali 


Costruzione sperimentale del centro per co- 
municazioni « kenniskapsule », T.H. Delft, 
febbraio 1971 (progetto Gernot Minke, Sean 
Wellesley-Miller con la partecipazione di 
studenti della T.H. Delft). Costruzione 
pneumatica « galleggiante » del diametro 
di 7 metri, stabilizzata mediante un tubo ad 
alta pressione disposto ad anello con dia- 
metro di 60 cm. La forma a semicerchio è 
stata ottenuta mediante saldatura di super- 
fici triangolari piane. La forma fondamen- 
tale è nata da un tetradecaedro (ottaedro 
tronco). 

Figura 17. 

Costruzione sperimentale Delft, settembre 
1971 (progetto: Gernot Minke, realizzazione 
in collaborazione con studenti del T.H. 
Delft). Un tubo ad alta pressione a forma 
d’arco alto 3,70 m, con una luce di 9 m 
e di 1,20 m di diametro sostiene, con l’aiuto 
di due sfere elastiche ad alta pressione, una 
membrana a forma di sella. Pressione: mas- 
sima 2000 mm WS = 0,2 atm. (fig. 16). 
Studi per la determinazione della forma di 
costruzioni a membrana semplice con limi- 
tazioni all’esterno di tipo diverso, (semina- 
rio sulle costruzioni pneumatiche T.H. 
Deft, gennaio 1971; sotto la direzione di 
Gernot Minke). Figure da 27 a 36. 


Travature a membrana stabilizzate pneumatica- 
mente e con appoggi supplementari « puntifor- 
mi» (1) o continui 

Nella progettazione di travature a membra- 
na stabilizzate pneumaticamente, si ritiene 
spesso che la grandezza del fabbricato rap- 
presenti un criterio determinante per la scel- 
ta del sistema e della forma delle travature. 
Dato che la tensione di trazione nella mem- 
brana è direttamente proporzionale alla 
pressione interna e al raggio di curvatura, 
in presenza di grandi luci, è necessario ri- 
durre la tensione della membrana con l’aiu- 
to di elementi portanti secondari. (La se- 
guente considerazione costituisce la spiega- 
zione di ciò.) Posto che ci sia la stessa 
pressione atmosferica, in un padiglione ad 
aria portante con sezione semicircolare, se 
si raddoppia la luce si crea nella membrana 
una tensione doppia della precedente. Nel 
caso di una curvatura bilaterale simmetrica, 
la tensione è Z = p.r./2. Ma, dato che in 
questo caso si raddoppia anche l’altezza to- 
tale, aumenta il carico derivante dall’azione 
del vento. Per raggiungere la stessa stabilità 
del caso A, nel caso B, si deve aumentare 
la pressione interna, il che ha come conse- 
guenza un ulteriore aumento della tensione 
della membrana. Un ulteriore svantaggio, 
nel caso B, sta nel fatto che volumi relati- 
vamente maggiori dello spazio interno cor- 
rispondono alla superficie in pianta. Da ciò 
derivano costi maggiori per l’impianto di 
riscaldamento. 


(1) Come « puntiformi» sono indicati singoli 
sostegni interni, che si allargano, in prossimità 
della membrana, a forma di anello, a forma di 
nodo o come limitata superficie gibbosa. 
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Se si vogliono evitare questi due svantaggi, 
bisogna ridurre l’altezza dell'involucro (si 
confronti il caso C). Pur avendo una stessa 
altezza massima nei casi A e C, la tensione 
all’interno della membrana è, nel caso C, 
2,5 volte maggiore. 

Se si vuole aumentare la luce, senza aumen- 
tare la tensione della membrana, ciò è pos- 
sibile solo mediante la riduzione del raggio 
di curvatura con l’aiuto di elementi stabi- 
lizzanti « puntiformi » o lineari aggiuntivi, 
come si dimostra nel caso D. Con questo 
sistema si possono coprire superfici grandi 
quanto si vuole. Qualora si provochi la ri- 
duzione del raggio di curvatura mediante 
cavi disposti all’impluvio, bisogna fare at- 
tenzione che anche la tensione di un cavo 
all’impluvio sia direttamente proporzionale 
al raggio di curvatura. Se dunque i cavi 
presentano la stessa curvatura — come la 
forma generale del padiglione ad aria por- 
tante (per esempio per la copertura della 
pista di ghiaccio di Frei Otto e Ove Arup) 
— non si può ottenere con questo sistema 
alcuna riduzione della tensione di trazione 
generale; ciò vuol dire che la luce massima 
non può essere aumentata con questo uso 
dei cavi. 

Per le travature a membrana stabilizzate 
pneumaticamente è determinante, per il di- 
mensionamento della membrana e degli ele- 
menti stabilizzanti secondari, il carico aero- 
dinamico e non la necessaria pressione in- 
terna. Inoltre, per strutture piane, sono de- 
terminanti le tensioni di trazione dovute 
all’azione del vento sui lati della struttura 
di copertura al di sotto del colmo, sensibili 
all’azione del vento. Più piatta è la forma 
generale, minore è l’azione dei risucchi del 
vento. Anche se teoricamente si possono 
raggiungere luci massime di 2 o 3 chilome- 
tri con forme corrette dal punto di vista 
aerodinamico, senza che si riduca il raggio 
di curvatura con l’aiuto di cavi di implu- 
vio fortemente curvati, esse devono essere 
considerate irrazionali, dato che richiedono 
un consumo molto elevato di materiali. 
Poiché, per la scelta del sistema sono deter- 
minanti tensioni basse nella membrana a 
basse pressioni d’aria, può essere una solu- 
zione razionale per una luce di 20 metri 
una riduzione del raggio di curvatura me- 
diante elementi di stabilizzazione accessori. 
Gli esempi descritti di questi sistemi di tra- 
vature stabilizzate pneumaticamente dovreb- 
bero indicare possibilità diverse sia da un 
punto di vista costruttivo che da un punto 
di vista formale, per ridurre le tensioni in- 
terne alla membrana. Nella maggior parte 
dei progetti è stato determinante, per la 
forma scelta, oltre che la riduzione del vo- 
lume d’aria, la disposizione degli ambienti 
interni per diversi tipi d’uso. 

Semplici travature a membrane stabilizzate 
bidimensionalmente mediante sovrapressio- 
ne, con stabilizzazione « puntiforme » ag- 
giuntiva: 

Fig. 1: studi di un modello per un padi- 
glione da adibire a diverse utilizzazioni sul- 
la costa dell’Inghilterra del Sud, 1969. Pro- 
getto: Gernot Minke, collaboratore: Crou- 
cher Salt. Pianta di 2000 mq. Parete esterna 
in calcestruzzo alta 3 m, membrana in tes- 
suto poliestere con uno strato in PVC. 
Fig. 2, 3: studi di un modello per un padi- 
glione per esposizioni; pianta circolare a 3 
punti ribassati, Delft, 1971 (Gernot Minke 
con la collaborazione di studenti del T.H. 
di Delft). 

Travature a membrane stabilizzate bidimen- 


sionalmente mediante sovrapressione con 
una stabilizzazione supplementare mediante 
cavi disposti all’impluvio: 

Fig. 4: Padiglione per esposizione con pian- 
ta circolare a due cavi di impluvio, Delft, 
1971 (Gernot Minke con la collaborazione 
degli studenti del T.H. Delft). 

Fig. 5, 6: Copertura smontabile dei bagni 
Wellen a Bad Toltz, 1971 (progetto della 
struttura: Gernot Minke; progettazione ge- 
nerale: Friedelmaier, Stiihler). 


Costruzioni per uso agricolo, 1971 


(Progetto: Gernot Minke, studenti della 
T.H. Delft) Elementi a doppia membrana 
(elementi a «cuscino ») stabilizzati pneu- 
maticamente in quanto elementi di riem- 
pimento di un involucro edilizio. 


modello di pentadodecaedro tronco 


modello di tetradecaedro 2 (ottaedro 
tronco) 


modello di rombicubottaedro 


modello di tetradecaedro 1 (ottaedro 
(tronco) 


proposta per un salone per esposizioni 
(Pentdopneu), 1971, (progetto: Gernot 
Minke, studenti della T. H. Delft). Co- 
struzione a doppia membrana con sta- 
bilizzazione a bassa pressione e con 
appoggi lineari costituiti da cavi di 
nervatura. 
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TRAVATURE IN SUPERFICIE IN LEGNO 
Guscio con nervature in legno, Monaco, 1968 


Costruzione sperimentale su commissione 
dell’associazione Holtz e. V.Diisseldorf, per 
la BAU 68 Monaco. 

Progetto e realizzazione: Gernot Minke, 
Julius Natterer. 

La costruzione presenta un ulteriore svilup- 
po dei gusci in legno a forma di sella fi- 
nora costruiti. Essa deriva dalla considera- 
zione che l’azione portante del legno si può 
elevare sostanzialmente, nel caso che si 
utilizzi non solo — come si era soliti finora 
— la reazione alla compressione ed alla tra- 
zione, ma anche contemporaneamente la 
reazione alla flessione. Dalla formazione di 
appoggi soggetti a flessione degli involucri 
derivano queste possibilità: 

1. Le dimensioni in sezione degli elementi 
di sponda si possono sostanzialmente ridur- 
re, in modo tale che è riconoscibile la pic- 
cola dimensione della travatura degli invo- 
lucri. 

2. Si possono anche usare, con un’utilizza- 
zione del materiale adeguata dal punto di 
vista costruttivo, modelli di superfici a 
forma di sella, che non sono esattamente 
definibili da un punto di vista matematico. 
3. La stabilità del modello della travatura 
degli involucri contro carichi asimmetrici 
(in particolare singoli carichi, dovuti all’a- 
zione del vento, alla posizione asimmetrica 
della neve) è più elevata con un uguale 


costo di materiali che nel caso dei cosidetti 
« involucri a membrana ». 

4. La possibilità di collegare in sede di mon- 
taggio un guscio ad un involucro nervato, 
tramite un involucro a griglia, elimina la 
necessità di un’armatura interna e rende 
possibile un livello relativamente elevato di 
prefabbricazione. 

Inoltre la costruzione sperimentale dovreb- 
be mostrare che gli elementi di sponda de- 
gli involucri in legno a forma di sella de- 
vono essere rettilinei non per motivi di ca- 
rattere statico, costruttivo o per motivi tec- 
nici di produzione. 

Partendo da queste riflessioni è stata con- 
cepita la costruzione, realizzata mediante 
giustapposizione di muattro superfici a for- 
ma di sella, per la zona di entrata del com- 
prensorio fieristico di Monaco. La lunghez- 
za misura 29 m, la larghezza 18 m, l’altezza 
massima 6 m, l’altezza minima al colmo 
3,80 m. 

La forma: 

La forma diverge sostanzialmente da un pa- 
raboloide iperbolico; essa è stata determi- 
nata da un forte aggetto (11 metri in en- 
trambi i grandi involucri) e dalla necessità 
di fornire una difesa dalle intemperie la 
piu elevata possibile. È divenuta così neces- 
saria una forte curvatura trasversale alla 
direzione dell’aggetto. 

La determinazione della tensione degli in- 
volucri nervati è risultata da un’analogia dei 
bracci in aggetto con l’accettazione di una 
suddivisione lineare delle tensioni nella-se- 
zione. In direzione della curvatura mag- 
giore le nervature passanti sono state di- 
sposte a fila doppia, in modo da eliminare 
i momenti di flessione trasversale che qui 
si presentano al loro limite massimo. Le 
nervature semplici che corrono nella dire- 
zione dell’aggetto sono state anch’esse di- 
sposte in maniera passante e più precisa- 
mente al di sotto delle doppie nervature. 
Ciò ha portato come risultato l’alto mo- 
mento di resistenza desiderato dalla costru- 
zione vincolata contro la sollecitazione, me- 
diante il momento di flessione trasversale 
(particolarmente in seguito a carichi unitari 
nella sella (o cerniera); è inoltre un rile- 
vante risparmio di tempo e di costi nella 
prefabbricazione e nel montaggio. 

Le travi di sponda sono in legno stratificato 
e incollato, che, trapanate e curvate secon- 
do due assi, si rastremano verso la punta. 
Il profilo è stato scelto in modo che da 
un’osservazione prospettica delle travi di 
sponda rimanesse sempre visibile la snel- 
lezza della costruzione. 

Prefabbricazione e montaggio: 

Travi di sponda e nervature sono state 
completamente fabbricate nell’officina di 
produzione. La curvatura spaziale delle tra- 
vi di sponda è stata realizzata nei «letti di 
tensione » prima dell’incollaggio. Sul can- 
tiere sono state predisposte innanzitutto le 4 
mezze travi di diagonale curvate monoas- 
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sialmente e collegate insieme all’estremit) 
(fig. 2, 4), puntellate provvisoriamente co! 
pali e imbullonate insieme alle estremità. 
Infine sulle travi di diagonale e di spond} 
sono state disposte nervature grandi 3x| 
cm dotate di fori ad una distanza di 80 c 
e collegate insieme nei punti nodali da ser) 
plici viti in ferro. Le nervature, la cui lu 
ghezza e posizione è stata determinata di‘ 
un modello dimensionalmente esatto, son) 
state montate a griglia senza impalcaturd 
Esse, insieme alle travi di sponda, determi! 
nano la forma degli involucri nervati. 
Per controllare l’altezza della linea di coi 
mo erano necessari soltanto degli indicatoil. 
di linea di colmo, che dopo il fissaggik 
delle nervature alle travi di sponda, poté 
vano essere rimossi. Sulla griglia delle nei 
vature sono stati appoggiati due strati di. 
legno incrociati. La tenuta del collegamentd 
necessaria per un involucro nervato, è stat 
ottenuta con bulloni. La griglia delle ne 
vature, che in un primo tempo è servita ca 
me armatura modellante, è stata collegata 
da un punto di vista costruttivo, con g 
strati in legno, in modo tale che essa parte. 
cipasse all’azione statica. | 
La costruzione, che è stata elaborata in vi 
sta di un’ulteriore evoluzione del modelli 
costruttivo a strati in legno incollati pe 
costruzioni ad involucro con luci di piccol 
ampiezze, ha dimostrato che, particolarmen 
te per luci che vanno dai 10 agli 80 metri 
sono possibili coperture economiche e dure 
voli in legno di questo tipo. 
Il prezzo di queste costruzioni in legno + 
soltanto circa la meta di una paragonabil 
struttura ad involucro in cemento armato. 


Proposte costruttive per gli impianti sportivi deli}: 
Olimpiadi del 1972 a Monaco 


Proposta: J. Natterer, gruppo di studio pe} 
lo sviluppo di travature in superficie di la 
gno: Gernot Minke (per i consigli di ce 
rattere costruttivo) in relazione al progetiù 
degli architetti Behnisch and Partners. 
Il tetto del padiglione da adibire a divers} 
utilizzazioni (fig. 13) è costruito da trava 
ture sollecitate a trazione in superficie, condli 
poste da elementi in legno a guscio nervato | 
a forma di sella. Gli elementi hanno und 
luce massima di 120 metri tra i punti bass d 
e di 60 metri tra i punti alti e sono sostell 
nuti da elementi di sponda sollecitati 
trazione. 

Nella direzione della curvatura maggiorg 
corrono, a distanza di un metro, nervaturdì 
in legno stratificato; sopra sono disposti! 
tre strati di assi in direzioni divergenti fr | 
di loro. La copertura viene preassemblatd! 
a terra in elementi che hanno una grandezt 
za variabile fra i 100 e i 200 mq, e poli 
viene montata (fig. 4-7). | 
Il principio costruttivo è analogo per la più 
scina coperta (fig. 1, 2, 3), però le nerval 
ture corrono in senso radiale verso le spon} 
de dal punto elevato anulare appoggiato. 
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| POLIEDRI « A SELLA » E LORO 


COMBINAZIONE IN VOLUMI CONTINUI 


INTRODUZIONE 
L'analisi delle reti tridimensionali è il pun- 


\ to di partenza per la trattazione del proble- 


ma della realizzazione di volumi continui e 
della suddivisione dello spazio. La connes- 
sione tra i due problemi sembra ovvia 


9, 


_ dal momento che i due argomenti si sovrap- 
| pongono. Ma, benché la trattazione sistema- 


tica delle possibilità di composizione di vo- 


‘ lumi continui e delle reti, costituisca un 
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| costituiscono perimetri 


unico problema, l’approccio attraverso l’a- 


nalisi delle reti è più semplice e immediato. 
Nella costruzione di una rete tridimensio- 
nale, l’operazione iniziale è semplice: si trat- 
ta di una combinazione di vertici disposti 
in un certo modo, e di traslazioni o rotazio- 
ni, mentre la costruzione di un volume con- 


| tinuo è un’operazione complessa, che richie- 
| de una conoscenza preventiva delle condi- 


zioni di fattibilità. 

In generale, una rete tridimensionale viene 
costruita connettendo con linee una serie di 
punti distribuiti nello spazio (1). 

Noi ci limiteremo a prendere in considera- 
zione le reti infinitamente continue, nelle 
quali ogni linea congiunge due punti, e tre 
o più segmenti di linea si incontrano in ogni 
punto. Osserviamo che i segmenti di linea 
chiusi delimitanti 
delle superfici, che si combinano tra loro 
formando l’involucro di volumi disposti l’u- 
no contiguo all’altro. I punti, i segmenti di 
linea, le superfici e i volumi sono i parame- 


tri della rete, e sono in essa individuabili 


‘rispettivamente, come vertici, spigoli, facce 
e solidi (poliedri). / 


| Una rete tridimensionale regolare, è caratte- 
|rizzata da una distribuzione regolare di 
‘punti nello spazio. Il livello generale di re- 
\ golarità di una rete rappresenta la somma 


delle proprietà simmetriche dei suoi vari pa- 


‘rametri ed è caratterizzato dal « gruppo di 


‘simmetria » della rete. 


‘Le reti più regolari sono quelle con vertici, 


‘spigoli, facce e poliedri identici, ad esempio 


‘la rete cubica, a diamante, cubo-centrica, 


ecc. 
In una rete cubica A, costruita con cubi 
‘disposti contigui, la connessione dei centri 
dei cubi adiacenti (con facce in comune) 


{dara origine ad una seconda rete cubica B. 


I centri dei cubi disposti contigui all’interno 
della rete B sono i vertici della rete A 
‘(vedi fig. 1). 


i reti A e B rappresentano una coppia di 


reti duali (complementari o reciproche). A 
ciascuna rete corrisponde una rete duale. 


< 


Nelle reti duali, vi è corrispondenza biuni- 


ivoca di vertici a volumi, e di spigoli a 


facce. Ciò significa che i vertici di una rete 
sono i centri dei poliedri disposti contigui 
all’interno dell’altra, e gli spigoli di una rete 
passano attraverso i centri delle facce del- 
l’altra rete (fig. 1, 2). 


: 
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‘Questa proprietà permette di costruire un 


modello efficiente per la definizione di vo- 
lumi continui, a partire dalla rete dei loro 
centri. In altri termini, la soluzione del pro- 
blema di suddividere lo spazio tra una se- 
rie data di punti di una rete, è offerta dalla 
rete duale di quest’ultima. Il numero di ver- 
tici distinti e le loro proprietà di simmetria 
all’interno della rete A, corrispondono al 
numero di solidi distinti ed alle loro pro- 
prietà simmetriche, all’interno della rete 


duale B. Ogni rete con vertici identici de- 
finisce un volume continuo con solidi iden- 
tici, e, di conseguenza, il numero di solidi 
contigui è lo stesso che il numero di reti 
uniformi (cioè con vertici identici) (2). 


POLIGONI SPAZIALI A SUPERFICI CURVE 


Esaminando le reti spaziali, osserviamo che 
in molti casi gli spigoli definiscono poligoni 
spaziali i cui vertici non sono complanari. 
Di conseguenza, le facce dei poliedri conti- 
gui all’interno di tali reti, sono delle super- 
fici curve, come nella struttura « a diaman- 
te » della fig. 3. Qualsiasi tentativo di realiz- 
zare queste facce con porzioni di superficie 
piana, richiederà l’introduzione di una serie 
ulteriore di segmenti di linea (spigoli), che 
daranno origine ad una nuova rete, diversa 
dalla prima. Gli spigoli della struttura «a 
diamante » definiscono degli esagoni spa- 
ziali regolari (fig. 4) con spigoli ed angoli 
identici, che in proiezione ortogonale sono 
degli esagoni regolari. Queste facce esago- 
nali definiscono i poliedri che costituiscono 
le unità spaziali elementari periodiche, com- 
ponenti il volume della struttura «a dia- 
mante » (fig. 5). La definizione qualitativa 
delle facce curve, può essere arbitraria, 
purché vengano rispettate le proprietà sim- 
metriche del perimetro spaziale delle facce 
medesime. 

Nel caso della struttura « a diamante » l’esa- 
gono spaziale contiene tre assi di simme- 
tria binaria, che passano attraverso i punti 
medi degli spigoli opposti (vedi fig. 4). Que- 
sti assi sono continui (oltre i limiti dell’esa- 
gono) e formano un elemento del gruppo di 
simmetria cui appartiene la struttura «a 
diamante ». Essi devono essere contenuti in 
ogni superficie delimitata da tale perimetro 
esagonale, cosicché i lati positivo e negativo 
della superficie, sono identici. 

La caratteristica della faccia, delimitata dal 
perimetro esagonale, di essere a superficie 
minima è spiegabile matematicamente, ed è 
comune a tutti i tipi di perimetri spaziali 
semplici, siano essi a spigoli rettilinei o cur- 
vi. (Una superficie piana è un caso partico- 
lare di superficie minima). 

L’inclusione di superfici minime nella trat- 
tazione di volumi continui, non è una no- 
vità. L'esempio classico, è il solido di Kel- 
vin, che è un modello di unità spaziale 
elementare di un agglomerato ideale di bol- 
le di sapone tutte uguali fra loro, con facce 
di contatto a superficie minima (vedi fig. 6). 
Robert Williams ha proposto un’alternativa 
di unità spaziale elementare periodica (vedi 
fig. 7), sviluppata a partire dall’idea di Lord 
Kelvin, arrivando a definire lo stesso nume- 
ro di spigoli — 5%, — per faccia dell’agglo- 
merato. 

La superficie minima tesa su di un peri- 
metro spaziale chiuso presenta doppia cur- 
vatura, ha forma di sella, ed ha curvatura 
media uniforme uguale a zero in tutti i suoi 
punti. Se immergiamo un perimetro spazia- 
le esagonale regolare in filo di ferro (come 
in una struttura «a diamante », per esem- 
pio), in una soluzione saponosa, otterremo 
una superficie minima a forma di deretano 
di scimmia. Gli assi binari congiungenti i 
punti medi degli spigoli opposti, appariran- 
no all’interno della superficie e la divide- 
ranno in 6 porzioni superficiali identiche, 
delimitate da quadrilateri spaziali (con an- 
goli, nell’ordine, di 60°, 90°, 109°28’ e 90°). 
C’é un certo numero di definizioni alterna- 
tive per le superfici tese sul perimetro sopra 
descritto. Se lo stesso poligono spaziale è 
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un quadrilatero, ovvero è suddiviso in qua- 

drilateri uguali da assi di simmetria binaria, 
esso può generare una superficie a parabo- 
loide iperbolico (iperpar). Più « iperpar », 
congiunti lungo gli assi di simmetria bina- 
ria, daranno luogo ad una superficie a pa- 
raboloide iperbolico, continua. 

Lista delle illustrazioni: 

1) Fotografia di una membrana saponosa 
tesa su di un perimetro spaziale esagonale; 
2) membrana realizzata con cavi, tesa su di 
un perimetro spaziale esagonale; 

3) « Esa-iperpar »; 

4) Superficie « iperpar » continua, costitui- 
ta da tre « esa-iperpar »; 

5) « Esa-iperpar » 7—, struttura eretta da 
studenti della Facoltà di Architettura ed Ur- 
banistica, sotto la supervisione dell’autore, 
al Technion. 


POLIEDRI A SELLA 
(3) 


Il volume continuo interno ad una struttura 
«a diamante » (vedi fig. 8) è un poliedro 
a sella, regolare. Più di un fattore geome- 
trico contribuisce alla sua regolarità: 

1) Le facce sono identiche e regolari; 

2) La perpendicolare al centro della faccia, 
passa attraverso il centro del solido. 
Diversamente dai poliedri a faccia piana, i 
poliedri «a sella» convessa non possono 
avere vertici identici. 

La struttura « a diamante » presenta quattro 
vertici, in cui si incontrano 3 esagoni « a 
sella » (6), e 6 vertici quando gli esagoni 


«a sella» sono 2 (fig. 9). I primi quattro 
sono i vertici primari e si indicano 6°. I se- 


condi sono vertici secondari, 6°. La notazio- 
ne suggerita per il solido è: 6%. 

I vertici primari e secondari appartengono 
a due sfere concentriche. È evidente che i 
poliedri a sella con un livello di regolarità 
simile o vicino a quello del solido 6°, costi- 


tuiscono una famiglia molto ramificata, ed è 
possibile costruirli sulla base di cinque po- 
liedri platonici e due poliedri quasi-regolari, 
(3.4) cubottaedri, e (3.5) icododecaedro. 
La costruzione geometrica è basata sulla 
trasformazione di una n-gona faccia di un 
poliedro piano, in una 2n-gona faccia rego- 
lare di un poliedro « a sella » (fig. 10a), e si 
ottiene in due modi: 

1) La trasformazione di due facce adiacenti 
m-gona ed n-gona, con angolo diedro dato, 
in poligoni «a sella» 2m-goni e 2n-goni, 
come illustrato in fig. 10b; 

2) Lo sviluppo di una faccia di un quadri- 
latero regolare « a sella », ogni due 2n-goni 
(fig. 11). 

3) Esiste un terzo metodo, consistente nel 
generare poliedri « a sella » da poliedri pla- 
tonici, trasformando i loro spigoli in facce 
di quadrilatero regolare « a sella » (fig. 12). 
Sulla base di quanto sopra detto, possiamo 
costruire 14 poliedri «a sella» regolari: 
sette con facce identiche, e sette con due 
tipi di facce. 

(segue tabella: regular cube è: cubo regolare) 
A partire dai quattro solidi di Archimede 
(3.4) e (3.5) , possiamo costruire quattro 
ulteriori poliedri « a sella » a facce regolari 
(con i metodi 2 e 3 indicati nella tabella), 
che non saranno regolari come gli altri 14, 
dal momento che hanno tre tipi di vertici 
appartenenti a tre sfere concentriche, e che 
le perpendicolari ad alcun centri delle facce 
a sella, non passano attraverso il centro del 
solido. 


Oltre alla serie esclusiva dei 14 poliedri a 


sella regolari (appartenenti ai gruppi di sim- 
metria dodecaedrica, cubica e tetraedrica), 
esistono altri poliedri a sella a facce ricurve 
(e due tipi di vertici solamente) che sono 
collegati ai gruppi di simmetria del tipo Dn 
(con un asse di simmetria principale). Essi 
sono poliedri a sella bipiramidali e polie- 
dri a sella convessi (vedi fig. 13). 


COSTRUZIONE DI VOLUMI CONTINUI 
CON POLIEDRI A SELLA 


Della serie di poliedri descritti sopra, un 
certo numero di solidi danno luogo a volu- 
mi continui. Alcuni sono auto-continui: 6°, 
6%, (4.6), 44 (vedi figg. dall’8 all’11); altri 
si combinano per formare un volume conti- 
nuo (4.6)? e 4%» (fig. 14). La combinazione di 
*, è autoduale, il che significa che congiun- 


gendo i centri di tali solidi combinati in vo- 
lume continuo (che formano una struttura 
«a diamante ») si ottiene un’altra struttura 
« a diamante ». 

La rete di 6%. è duale della 44. 


La rete di (4.6) ha vertici identici, e la 


rete duale contiene solidi con sei facce qua- 
drilatere irregolari (fig. 15), che sono auto- 
continui. 

In tutti questi volumi continui che presen- 
tano un solo tipo di poliedro « a sella », un 
solido è ruotato rispetto ai solidi adiacenti, 
intorno all’asse di simmetria binaria con- 
tenuto all’interno della supeficie del suo 
inviluppc. 

E possibile sostituire alla superficie curva 
della faccia del poliedro «a sella», una 
faccia costituita da porzioni di superficie 
piana, senza distruggere le proprietà sim- 
metriche del perimetro della faccia, otte- 
nendo quindi dei solidi che mantengono le 
proprietà di combinazione dei poliedri «a 
sella ». Il numero di solidi ottenibili in tal 
modo, da un poliedro «a sella» è uguale 
al numero delle possibili trasformazioni di 
una superficie periodica elementare esisten- 
te all’interno di quello stesso poliedro «a 
sella ». La fig. 16 illustra quattro possibili 
tipi di segmentazione di una superficie « a 
sella » a partire da un perimetro esagonale 
regolare. La fig. 17 illustra quattro possibili 
variazioni di solidi con segmenti di super- 
ficie piana, a partire dal poliedro « a sella » 
della struttura « a diamante » (6%). (4). 


Le fotografie H;-H; illustrano dei solidi 
auto-continui, con segmenti di superficie 
piana basati sui poliedri «a sella» 6°., 6+, 
(4.6), 4’2, secondo la segmentazione illu- 
strata in fig. 16a. 

La relazione tra superfici continue minime 
(o « poli-iperpariche ») e le corrispondenti 
configurazioni a segmenti di superficie pia- 
na, è analoga alla relazione esistente fra la 
sfera con le sue varie suddivisioni geodesi- 
che e i corrispondenti poliedri convessi. 


VOLUMI CONTINUI BASATI SU POLIEDRI 
REGOLARI «A SELLA » 


Il lavoro dell’autore dal titolo « Disposizio- 
ne nello spazio di poliedri a superficie 
curva e loro applicazioni nell’architettura », 
tratta di un gruppo di interessanti superfici 
infinite continue periodiche (minime o « po- 
li-iperpar »), che dividono lo spazio in due 
volumi uguali intrecciati. Ciascuno di tali 


volumi è un sistema di tunnel continui, 
sviluppati secondo una specifica rete spa- 
ziale. Ciascuna superficie infinita di questo 
gruppo, è caratterizzata e definibile in due 
modi: 

A. Da un caratteristico sistema periodico 
di linee rette interne alla superficie, che 
costituiscono come degli assi di simmetria 
binaria. Questi assi suddividono la super- 
ficie in unità periodiche elementari, e for- 
mano il loro perimetro. 

B. Dai loro due sistemi di tunnel che de- 
scrivono due reti duali. Le superfici defini- 
scono una divisione continua periodica tra 
le due reti di tunnel. Ciascuna superficie è 
topologicamente caratterizzata dalla dispo- 
sizione fondamentale del tunnel intorno al 
vertice della sua rete. 

Per esempio, la superficie 330° (vedi fig. L) 
è suddivisa dai suoi assi di simmetria, in- 
terni alla superficie, in quadrilateri spaziali 
identici, con angoli di 60°, 90°, 90°, 90° 
(Za = 330°), che rappresentano le unità 
superficiali elementari. I due sistemi a tun- 
nel, della superficie, sono strutture « a dia- 
mante ». La superficie 330° (vedi fig. M) è la 
divisione tra due strutture «a diamante» dua- 
li che definisce due regioni spaziali tra due 
reti cubiche duali. La superficie illustrata 
nella foto I suddivide in parti uguali lo 
spazio tra due reti duali una delle quali è 
illustrata nella figura 6d. Il numero delle 
superfici continue periodiche minime, è il 
medesimo che il numero delle reti continue 
auto-duali. 

Finora, l’autore di questo scritto ha iden- 
tificato sette reti del tipo descritto, e di 
conseguenza sette superfici continue che 
dividono lo spazio in due volumi uguali in- 
trecciati. La fig. 18 illustra i perimetri delle 
unità periodiche elementari delle superfici 
continue sopra menzionate. Gli spigoli dei 
perimetri sono segmenti degli assi di sim- 
metria binaria. Alcune unità elementari, 
cambiano forma al variare del livello di re- 
golarità della superficie; con la elimina- 
zione degli assi di simmetria, l’unità elemen- 
tare diviene meno maneggevole (vedi le fig. 
18-1, a, b, e e 18-2 b, c). In un certo nu- 
mero di casi, il perimetro si divide in due 
perimetri chiusi. La superficie in tal modo 
risultante, circonda il tunnel che li attra- 
versa. La segmentazione di una superficie 
minima continua e la sostituzione di por- 
zioni di faccia piana, alle facce curve, dà 
luogo ad un poliedro infinito simile ad una 
spugna, come è mostrato dalle foto Ni-Ns. 
Dal momento che i due volumi continui, 
risultanti dalla suddivisione operata dalla 
superficie, sono uguali e regolari, è possi- 
bile suddividerli in unità di volume uguali 
(che di conseguenza formano un volume 
continuo). È inoltre possibile definire questi 
solidi in modo tale ch’essi non presentino né 
vertici né linee rette (vedi fig. 19a, 19b, 20). 
La fig. 19a illustra un poliedro « a sella » ba- 
sato sul gruppo a simmetria cubica, l’invi- 
luppo del quale è composto da sei superfici 
piane interne ai perimetri chiusi, e da una 
settima faccia continua, che circonda tutte 
le altre, che è parte della superficie 300° 
(vedi foto M). 

La fig. 19b mostra un poliedro «a sella» (del 
gruppo di simmetria tetraedrica) il cui in- 
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viluppo è composto da quattro facce pia i 
e da una quinta faccia, la superficie 330) 
(vedi foto L). La fig. 20 illustra un vol 
lume continuo all’interno della superfici. 
descritta nella foto T. I parametri curvi di 
tutti questi solidi sono una combinazioni 
di segmenti di una catenaria nel caso di 
infinite superfici minime, e una combina} 
zione di segmenti di parabola nel caso d 
superfici continue « poli-iperpar ». Il nu} 
mero dei solidi continui di questo tipo 4 
il medesimo di quello delle superfici mini} 
me continue, ovvero, in altri termini, di 
quello delle reti auto-duali. Il 
È impossibile conseguire una completa col. 
noscenza delle combinazioni di solidi in vol. 
lumi continui, che danno luogo ad una park 
ticolare rete, senza un'approfondita analis 
della rete e della sua duale. 
L’analisi esaustiva di tutte le alternative d 
combinazione dei solidi in volumi continui 
discende dall’analisi di tutte le reti possibilit 
Il numero di volumi continui, è uguale è 
quello delle reti uniformi (con vertici iden: 
tici). | 
I poliedri « a sella » a facce curve e i volul 
mi continui da essi generati, costituiscondi 
un capitolo importante e complementard 
dello studio delle reti in generale e in part 
ticolare di quello dei volumi continui. La 
distinzione tra combinazioni in volum: 
continui, di solidi a facce piane e di solid: 
a facce curve, non ha senso né giustifica@. 
zione, dal momento che entrambi i tipi. 
contribuiscono in modo complementare 4 

comporre lo spettro delle possibili varietà. 
del medesimo argomento. 
La ricerca teorica sui poliedri «a sella» «| 
su quelli « eterogenici », sia a facce piane 
che curve, è agli inizi: ugualmente si puel: 
dire per lo studio delle superfici infinite) 
curve, minime o poli-iperpariche, che divi) 
dono lo spazio in due volumi intrecciatà 
identici. 
L'argomento delle superfici infinite, ci per} 
mette di affrontare nuovi campi di ricercati 
attinenti all’ordine spaziale, come i volumiîli 
continui sconnessi, i poliedri infiniti, e la 
suddivisione dello spazio in «n» volumi 
identici interconnessi. 
In vista delle implicazioni tecnologiche del 
le strutture continue periodiche e in par4 
ticolar modo dall’importanza strutturale del-+ 
le superfici a doppia curvatura, le possibi- 

lità applicative di una ricerca come quedì 
sta non risulteranno certo sopravvalutate. 
Haifa, dicembre 1972 


{i 


(1) Questo articolo tratta dello spazio tridimen-+) 
sionale di tipo euclideo. 
(2) Gli argomenti: « reti uniformi » e « disposi-ii 
zione sconnessa di solidi», vengono sviluppatii 
in una ricerca sui « poliedri infiniti», che l’au4 
tore sta conducendo presso la Facoltà di Ar-+ 
chitettura e di Urbanistica del Technion — VI. i 
stituto di Tecnologia di Israele, ad Haifa — in + 
sieme con A. Wachman — professore associatoy 
— e con la collaborazione di M. Kleinman 
architetto — e di E. Kent — assistente alla 
ricerca, architetto. pera 
(3) Peter Pearce fu il primo ad usare il termine. 
(4) La fig. 17b mostra un solido che è stato 
descritto dettagliatamente da K. Critchlow nel 
suo libro « L’ordine spaziale ». i 
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Il termine closepacking è stato adottato da 
progettisti e architetti da un punto di vista 


$ sperimentale-matematico per fornire un cri- 
j 


iterio di studio di quelle forme spaziali che 
si adattano fra loro senza lasciare spazi 
‘vuoti. 

In altre parole si può disporre di una sin- 
gola o di un gruppo di forme spaziali e 


* porle superficie contro superficie e perciò 
‘ottenere un sistema del tutto omogeneo. Vi 
‘sono diversi gradi di regolarità all’interno 
di questi principii, che hanno un peso sul- 


‘l'economia della superficie in rapporto al 


(volume e un certo numero di tipi delle parti 


(rispetto all’insieme. Entrambi i criteri sono 


\\validi per quanto riguarda gli spazi chiusi 
[Per abitazioni. Ulteriori aspetti dell’econo- 


mia, dal punto di vista della scala umana, 


isono la relativa semplicità degli angoli di 


tutte le superfici che costituiscono il siste- 
ma, ed anche la relazione di queste forme 
rispetto al modo di produrle e di assem- 


1\blarle. 


i\Quelli di noi che lavorano sui poliedri han- 
ino usato legno, fibre, plastica e metalli in 


imolte combinazioni. Abbiamo posto l’at- 


S\enzione, per quanto possibile, su materiali 


biodegradabili (vedi le illustrazioni A, da 1 
a 8, che dimostrano le nostre differenti stra- 
Jegie usate fino ad oggi). 

Le forme presentate qui costituiscono una 
muova serie di forme di closepacking basate 
4;u minori gradi di closepacking (per le for- 
ne regolari e semiregolari vedi il mio libro 


t\« Order in space» in particolare, gli 8 si- 


itemi primari di closepacking). 

Divisioni regolari e semiregolari di una su- 
berficie bi-dimensionale possono essere con- 
siderate sistemi closepacking se presi come 


‘aul Marchant 


RISM DOVETAIL POLYEDRA 


»*rogramma di ricerca svolto presso la Slade 
~chool of Fine Art, London University, in 
lollaborazione con David Green. 


| stato osservato che una famiglia di solidi 


us nuova serie di solidi closepacking. 


“ilosepacking finora indifferenziati poteva 
‘issere ricavata mediante la riproduzione 


elle relazioni tra due sistemi closepacking 
onosciuti (ad esempio la trasformazione 


s/al cubo al cuboottaedro e all’ottaedro nel- 


‘la serie closepacking). 

le un quadrato viene iscritto in ogni fac- 
ia dei cubi in un sistema closepacked cu- 
ico le linee si congiungono e descrivono 
n sistema spaziale costituito da cuboottae- 


parti singole. Le prime tre di queste — le 
regolari — sono state usate per dimostrare 
gli sviluppi dal prisma semplice in ordini 
emergenti di closepacking tridimensionale, 
che non sono stati finora dimostrati o con- 
seguentemente utilizzati. 

Il disegno B presenta un antico diagramma 
cinese che rappresenta le proprietà univer- 
sali e complementari yin yang del simbolo 
T’AI CHI. Questa divisione di un cerchio 
tramite una linea sigmoide è stata assunta 
come direttiva per la divisione di ogni linea 
di un sistema closepacking. Da sinistra a 
destra le tre divisioni di superfici regolari, 
un triangolo equilatero, un quadrato e un 
esagono sono state adattate usando nel 
primo caso un margine curvato verso l’ester- 
no ed il successivo verso l’interno della 
stessa quantità. Diventa chiaro che un po- 
ligono irregolare non può dar luogo ad una 
parità, ma ciò è possibile con il quadrato e 
l’esagono. 

In secondo luogo i bordi sono stati suddivi- 
si da una linea completamente sigmoide. 
Ciò porta tutte e tre in un sistema singolo 
di closepacking per superficie. 

Il disegno C presenta le tre divisioni di su- 
perficie regolari e li presenta in prismi in- 
nalzandoli di 90° dalla superficie alla stessa 
distanza come la divisione di margine sulla 
superficie originale. Così si ottiene il cubo, 
il prisma esagonale e il prisma trigonale. 
Questi possono essere combinati a coppie o 
tutti insieme. 

Il disegno (C) li mostra sistemati in close- 
packing prismico. Oltre questi prismi rego- 
lari, lo sviluppo del metodo yin yang è usato 
per adattare le superfici superiori e inferiori. 
Si può vedere che il prisma esagonale segue 
una logica facilmente riconoscibile. Il cubo 
può essere realizzato in due modi possibili 
e il prisma trigonale può essere orientato 


dri e ottaedri. Si può osservare che gli ot- 
taedri derivano dagli « angoli » degli otto 
cubi che si raggruppano intorno a un nodo 
nel sistema cubico di origine. 

Questa è una trasformazione da un sistema 
closepacking singolo ad un sistema close- 
packing duale. 

Dalla dimostrazione menzionata sopra gli 
stessi principi possono essere applicati ad 
altri sistemi prismici e produrre meno rego- 
lari elementi di ottaedro e cuboottaedro. 
Li chiameremo «prism Dovetail polyhedra». 
Procedimento: 


1) Prendere le divisioni regolari delle su- 
perfici bidimensionali, cioé il triangolo equi- 
latero, il quadrato, e l’esagono regolare; 

2) estendere questa maglia alle tre dimen- 
sioni a 90° alla stessa distanza della lun- 
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pressoché in ogni modo. Ogni elemento 
deve tuttavia essere relazionato al vicino, 
che deve essere costruito con la stessa curva 
e ognuno deve essere in grado di porsi in 
cima del suo proprio tipo. Naturalmente vi 
sono molti gradi di libertà nell’uso di queste 
forme. 

Il disegno D è un’interpretazione curva del- 
le trasformazioni dell’ottaedro tronco (come 
si vede a pag. 51 di « Order in Space ») 
dove le linee dell’ottaedro tronco originale 
sono state trasformate in curve. La super- 
ficie quadrata diventa un cerchio e la su- 
perficie esagonale alterna segmenti concavi 
e convessi. 

I! volume di questa figura « curvicostate » 
(curvicostate, con nervature curve, era il 
nome dato a una struttura alla Slade School 
of Fine Art nel 1970 per una dimensione 
del tutto umana, basata su una versione di 
questi solidi curvi closepacking) è lo stesso 
dell’ottaedro tronco originale sul quale si 
basa. I disegni presentano in successione 
una serie che definisce altre figure curvi- 
costate di closepacking per quanto riguarda 
il modo di congiungere due volumi della 
figura originale trasformandola in una figu- 
ra più grande ma simile dal punto di vista 
topologico con 14 facce. 

Il disegno E mostra una trascrizione curvi- 
linea che segue la pag. 57 di « Order in 
Space ». Qui alcune forme poliedriche sono 
trasformate da due prismi nelle prime due 
linee e il dodecaedro rombico nella riga 
più bassa. La lettura può avvenire da 
destra a sinistra o da sinistra a destra. 
L’intera serie dimostra che per ogni siste- 
ma di closepacking vi può essere una ver- 
sione curvilinea se si seguono fedelmente 
le regole dello specifico raggruppamento. 
N.B. Le verifiche matematiche del close- 
packing bidimensionale si possono trovare 
a pag. 60 di « Order in Space ». 


ghezza del margine della configurazione a 
maglia. Ciò fornisce il prisma di base; 


3) Prendere ogni forma caratteristica e in- 
scrivere lo stesso poligono collegando i cen- 
tri dei margini. Fare ciò sia sulla superficie 
orizzontale che verticale; 


4) Connettere le superfici dalla più alta 
alla più bassa. Queste, se connesse secondo 
i principi del closepacking, danno origine 
ad un nuovo insieme di poliedri « close- 
fitting »; 

5) l’ultima operazione consiste nel manipo- 
lare la distanza fra superficie più bassa e 
più alta per arrivare alla serie più econo- 
mica delle forme interne (l’economia può 
avere vari criteri di superfici in rapporto al 
volume e a considerazioni strutturali di sca- 
la umana). 


Keith Critchiow 


VERSO UNA NUOVA FILOSOFIA 
DELLA STRUTTURA 


Intervista di John Zerning a Keith Crit- 
chlow sull’argomento «Ordine nello spazio». 
D. Penso che ogni pagina scritta, se creati- 
va, costituisca la risposta a problemi speci- 
fici. Quali sono quelli da Lei affrontati? 
R. Si trattava di riuscire a trovare il modo 
di dimostrare i principi fondamentali e ele- 
mentari su cui si basano le relazioni d’ordi- 
ne dello spazio in modo che, virtualmente, 
chiunque fosse in grado di capirli. Ognuna 
delle parti di cui è composto il libro può 
essere infatti verificata dal lettore attraverso 
la costruzione di modelli molto semplici. 
Ma, con la sua domanda, intendeva forse 
la possibilità che motivazioni più profonde, 
sollecitate nell’inconscio, emergessero du- 
rante la messa a punto di una certa ope- 
razione creativa. Sono certo che proprio 
di questo tipo è stata la mia esperienza 
mentre lavoravo al libro. 
D. Per Lei « ordine nello spazio » è sino- 
nimo di « concetto matematico » e di « mo- 
dello »? 
R. Certamente, anche se non in modo 
esclusivo. Proprio all’inizio del libro io af- 
fermo che « il materiale contenuto nel libro 
costituisce uno dei modi di affrontare il 
problema de « l’ordine nello spazio » (e più 
avanti) l’idea primigenia di ordine di nu- 
mero è una delle basi per capire il nostro 
universo. Penso che noi possiamo osservare 
la realtà in moltissimi modi: intellettual- 
mente, attraverso l’intelligenza e la logica; 
emozionalmente attraverso le sensazioni e i 
sentimenti; fisicamente, coi sensi e col cor- 
po — ad esempio con la danza — e intui- 
tivamente attraverso la percezione e l’in- 
tuito. La materia trattata dal libro costi- 
tuisce un legame tra la sfera intellettuale e 
quella fisica, ma spero che abbia anche un 
potere emozionale per la bellezza e la sem- 
plicità delle relazioni e delle forme che sug- 
gerisce. 
D. Di quali assiomi si serve? 
R. Penso che il problema dell’assioma sia 
molto importante perché il termine in sé 
significa « verità per sé evidente o principio 
stabilito ». Sulla base della mia esperienza 
direi che è sempre possibile mettere in di- 
scussione la natura di un assioma — cioè 
verificare la natura di ciò che viene accet- 
tato o respinto attraverso l’assioma. Se si ac- 
cetta l’assioma come una «realtà » si deve 
concludere che esso rappresenta un fatto ac- 
cettabile universalmente. Sarebbe bello e 
non mi dispiacerebbe poter essere d’accordo 
sulla premessa. Ma come si spiega allora 
che popoli differenti hanno assiomi diffe- 
renti? Penso che la risposta debba trovarsi 
facendo riferimento alla concezione, na- 
scita, crescita e decadenza delle idee. Al 
suo stato di potenzialità più pura, un’idea è 
assiomatica; le differenziazioni avvengono 
quando si tenta di darle forma, di interpre- 
tarla attraverso ciò che è manifesto e per- 
ciò soggetto a tutte le imperfezioni del 
« veicolo » al quale è affidato il compito 
di trasmettere l'informazione dell’idea. 
Perciò — per dirla coi relativisti — dipende 
dal punto di vista di ciascuno la scelta di 
quali assiomi accettare e da quali partire. 
Buckminster Fuller, nel 1959 si è espresso 
così nel descrivere la sua geometria ener- 
getica-sinergetica: «La geometria en-sin. 
verifica le varie alternative compatibili con 
le prime assunzioni assiomatiche dalle quali 


dipendono i fondamenti dell’attuale scienza 
matematica. Tutte le alternative di questi 
assiomi sono logiche ». (In definitiva credo 
che «l’assioma » sia ontologico, cioè rap- 
presenti un’esperienza della totalità che in- 
veste tutte le facoltà e non solo il campo 
intellettivo della logica e del discorso). 
Trovo inaccettabile il primo assioma di 
Euclide: «...un punto ha una posizione 
ma non ha dimensione », dato che Einstein 
ha dimostrato come, nella cosmologia rela- 
tivistica, le proprietà geometriche dello spa- 
zio siano in diretta relazione con, e non 
indipendenti dalla, distribuzione della ma- 
teria. Di conseguenza non si può avere una 
posizione (nello spazio) senza sostanza (ma- 
teria) e tempo (continuità). In apparenza 
tutta la nostra esperienza nella sfera di ciò 
che è visibile sembra sostenere questa teoria 
— naturalmente se non vogliamo entrare nel 
campo della metafisica —. 

Così, mi sono proposto di mettere a punto 
un apparato logico attraverso il quale re- 
stituire lo schema (cioè la struttura fon- 
damentale) delle leggi fisiche. Il processo 
di definizione entro lo spazio rendeva ne- 
cessario accettare un elemento temporale 
cioè una « forma » che costituisce elemento 
di continuità e di collegamento nel tempo. 
Stabilito un metodo per arrivare alla for- 
ma, la grandezza divenne espressione della 
relatività, e nella analisi finale venne scelta 
una scala conveniente che ne permette la 
manipolazione e la valutazione da parte di 
chiunque. A questo stadio si scoprì che gli 
assiomi permettevano di dare tre possibili 
esiti alla relatività. Il risultato migliore che 
raggiungemmo in questa sperimentazione 
fu il « disegno quadro » cioè una sequenza 
di simmetrie numeriche attraverso la quale 
si poteva interpretare ogni esercizio. Nel 
primo caso — quello di determinare la 
forma adatta per un punto — le tre solu- 
zioni emergenti rispecchiavano un quadro 
di proprietà presente anche in altri feno- 
meni, cioè: 1) minima o iniziale; 2) media- 
na o di transizione; 3) massima o di com- 
pletamento. 

Il mio compito era di trovare un metodo 
per evidenziare e descrivere in modo siste- 
matico le relazioni nello spazio solido, a 
partire da ciò che era semplice e regolare 
via via proseguendo verso ciò che è più 
complesso e meno regolare. Per il punto 
venne scelta la sfera, data la sua forma 
priva di «base». Ciò significava che gli 
esperimenti non sarebbero stati predetermi- 
nati dall’orientamento insito in un solido 
la cui forma fosse già più organizzata. 

D. Si considera un allievo di Buckminster 
Fuller? 

R. Sì; ci incontrammo nel 1960 ed è sol- 
tanto grazie alla sua influenza se io ho ini- 
ziato a pensare e a lavorare secondo i 
miei schemi attuali. 

Come prima cosa sono stato colpito dalla 
sua comprensione per l’umanità e dalla sua 
esigenza di impegnarsi personalmente per 
combattere i gravi problemi dell’inedia, del- 
la fame, delle inumane condizioni delle 
abitazioni esistenti in tutto il mondo. In 
secondo luogo scoprii che la sua « mate- 
matica sperimentale » era proprio ciò che 
io stesso andavo facendo senza capire l’im- 
portanza di queste ricerche matematiche 
ancora così poco sviluppate. Seguendo il 
suo esempio di cercare i legami diretti che 
esistono tra la concettualizzazione secondo 
relazioni pure e le strutture a scala umana, 
arrivai a mettere a punto lo schema delle 
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mie strutture poliedriche leggere. Credo cl 
ci sarà sempre più bisogno di un approcci 
assolutamente nuovo, cioè di schemi, per È 
organizzazione dei problemi dell’uomo. | 
fatto di unire principi di ordine economi 
con una crescente varietà di possibilit 
espressive può essere considerato un pas} 
avanti verso la libertà. 

Tornando alla Sua domanda, la cosa pri 
cipale fu conoscere Buckminster Fuller 
sperimentare la sua influenza personale; | 
attraverso di essa che tutto il mio atteggij’ 
mento si è trasformato rivolgendosi all. 
studio dei problemi su scala mondiale. P) 
tardi lessi i suoi scritti e non ebbi difficolk 
a capirli avendo già appreso direttamen} 
da lui quali erano i principali problemi « 
risolvere per salvaguardare la sopravvivend. 
fisica dell’uomo su questo pianeta. ; 
D. Si considera un designer autodidatta? 

R. Sì, a patto di specificare cosa si intend 
esattamente con questo termine. Mi cons 
dero fortunato di non aver mai pensato | 
questi termini di «design», ma, d’altl 
parte, fortunato anche per aver vissuto i 
sieme molto intimamente a mio fratelli 
maggiore (stavamo nella stessa stanza) me} 
tre lui studiava da architetto. Spero che È 
mia abilità di designer derivi dalla mì 
capacità di « vedere» la natura — e ci 
in diretta connessione con quei 12-15 anil 
nei quali ho imparato a disegnare; in pat 
ticolare nel periodo di tempo che ho pa 
sato coi miei compagni di studi Led: 
Kossoff e Frank Auerbach. In anni pi 
recenti, la biologia mi ha fatto meditare si 
problemi del design in senso globale pi i 
di ogni altra cosa. Bucky Fuller mi ha mj. 
strato la strada. 
Molto importanti per la mia formazione fi. 
rono anche gli anni passati presso la scuc 
Summerhill di A.S. Neill, dove tutti i bar il 
bini hanno la possibilità di sperimentare nj 
modo più completo l’equilibrio esisten i 
tra se stessi e la natura. Neill dava infatk 
ai bambini la capacità di godere nell’ay) 
prendere e cid costituisce un elemenii. 
fondamentale per capire la vita. Natural 
mente doveva esserci un riscontro ancl} 
nella capacità di comprensione e di amor). 
dei genitori del bambino e nella loro fect 
nella libertà. 
D. Se nessuno Le ha mai insegnato il di 
segno, in che modo Lei adesso è giunto ai 
insegnarlo? 
R. In primo luogo ponendomi i problenti 
generali dell’ambiente, interpretando gli al 
siomi della struttura, così come sono staf} 
posti da Buckminster Fuller. In un second}! 
tempo esercitandomi per otto anni autod i 
datticamente in uno studio dei problent! 
della geometria e del disegno; in un terzi 
tempo qualificandomi come insegnante per 
fettamente esperto nella pittura e nel d 

segno prima di affrontare i problemi del dil 
segno dell’ambiente. ill 
D. Quale pensa che sia il contributo dé 
Suo libro? Il 
R. Credo sinceramente di aver in qualchi 
modo riscoperto quei fattori che costitui 
vano la base delle conoscenze degli antichi 
greci, degli egiziani e probabilmente di alt 
popoli. Si tratta di un significato insito né 
numeri e nella matematica che è stato trai 
scurato in tempi moderni. È l’aspetto quay 
litativo del numero. Si è ostentato un gral 
disprezzo verso l’idea pitagorica del ‘n 
ro che avrebbe una « personalità » : 0 
« qualità ». Ebbene io credo che que 
sprezzo sia del tutto fuori luogo e 


È, a un atteggiamento astratto nei con- 
‘(fronti del problema. Sarebbe molto più 
‘\fruttuoso dare maggior credito agli antichi 
‘\maestri e riconoscere dove le loro intui- 
‘(zioni erano esatte e dove invece semplici- 
‘stiche. So che i greci usavano i numeri mor- 
\\fologicamente, contavano cioè seguendo 
»schemi poligonali e poi quadrati, tanto che 
se ne dedusse che l’abaco avesse avuto ori- 
‘(gine dalla concretizzazione della disposi 
\zione numerica. Se ciò è vero, è allora pos- 
pile che le numerazioni morfologiche 
E, quali io sono arrivato in modo prag- 
‘imatico, abbiano qualche connessione con i 
‘metodi e l'impostazione degli antichi mate- 
limatici greci. E troverei ancora più stupe- 
i\facente che essi non avessero rilevato la 
‘relazione esistente tra il primo sistema di 
4sfere in contatto (il tetraedro) e la distri- 
Jbuzione morfica, cioè la « personalità » del 
cubo; l’ottaedro con l’icosaedro; il dodecae- 
dro con il tetraedro. Questo metodo di 
risalire alle prime sfere o ai primi solidi 
taventi una perfezione sferica, sarebbe stato 
‘infatti nello spirito di una ricerca della 
\« qualità » del numero e delle leggi quali- 
ii:ative che regolano le varie manifestazioni 
del numero. 

Allo stesso modo, l’orbita successiva delle 
sfere strette intorno all’assetto « regolare » 
Hel teatraedro può essere assegnata ai do- 
\ dici troncamenti che costituiscono l’insieme 
izonosciuto come « solidi di Archimede » — 
a)Jato che anche questi ultimi sono caratte- 
s\cizzati dalla proprietà di essere contenuti 
j2sattamente in una sfera. Inoltre il solido 
‘isultante e che li contine, cioè l’intera con- 
i igurazione, è nella forma del tetraedro tron- 
‘tato e produce il tredicesimo solido di Ar- 
?chimede. (Uno dei miei allievi attuali, Julian 
\Cavlyon, ha avanzato l’ipotesi che noi usia- 
i no il termine spazio di Archimede e spazio 
blatonico per sostituire il concetto di 
piolido). 

‘n risposta alla Sua domanda, allora, di qua- 
ele io credo che sia il mio tipo di contributo 
‘ol libro, io penso che consista in questi 
“aspetti e nella idea generale di collegare 
i numeri secondo strutture formali; vedere 
quale significato possa nascondersi dietro le 
leggi che sono state scoperte. Oltre a ciò 
il metodo potrebbe essere utilizzato per l’in- 
tlegnamento della geometria solida secondo 
“lin metodo che è estremamente semplice e 
) the comporta la gioia di vere e proprie sco- 
iberte sulla realtà. La mano, le orecchie, la 
ilÌmente vengono tutte coinvolte nel lavoro. 
infine questo studio è volto alla soluzione 


‘li problemi degli intorni spaziali — quelli 
Miciativi a sistemi geometrici perfettamente 
“bompenetrati. 


| Nel 1965, in una nota al mio primo scritto, 
“iffermavo: « Con il continuo evolversi del- 
le conoscenze tecnologiche, i problemi che 
ili architetti e i designers si trovano a dover 
»ffrontare diventano sempre più problemi 
oli portata universale. Le possibilità offerte 
> lalle nuove forme sono immense; ma una 
“lisciplina architettonica non nasce dal sem- 
slice uso di nuovi materiali (es. la plastica). 
ia la disciplina che l’ispirazione possono 
rovarsi solo all’interno di un determinato 
“brdine, in uno spazio funzionale e univer- 
ale. L’assunzione di un inventario di tutte 
e leggi spaziali era un passo necessario. 
1 lavoro cominciò nel 1962 e portò alla 
ce una sorprendente sovrastruttura di 
rdine che lo comprendeva. Il tutto risultò 
ontrollato da schemi ternari, quinari ed 
yttoenari ». 


Più avanti spiegavo poi come credessi che 
in questo modo si poteva semplificare l’in- 
segnamento della realtà e che tutto lo stu- 
dio: « ... era condotto nella convinzione che 
le “leggi originarie’ dello spazio e della 
struttura possono, se viste nella giusta lu- 
ce, abbattere le barriere fittizie che sepa- 
rano architetti e ingegneri. Il problema 
principale: trovare la soluzione che si adat- 
ta nel tempo e nello spazio nel modo più 
diretto, efficiente ed effettivo possibile ». 
La mia prima tesi per una periodicità ottu- 
pla di solidi geometrici perfettamente com- 
penetrati, era basata sulla scoperta di J.D. 
Bernal e del gruppo che, sotto la guida di 
Jan Cherry, lavorava presso il College di 
Birkbeck attorno al problema delle mole- 
cole liquide: era la scoperta che la « irre- 
golarità » della molecola liquida ideale po- 
trebbe essere compendiata attraverso otto 
configurazioni inerenti, conosciute come ot- 
to deltaedri equilateri; in altre parole, uno 
schema definito di poliedri convessi costruiti 
a partire da triangoli equilateri. 

Sono partito da questo assunto e ho trovato 
una serie di altre importanti correlazioni 
di altri possibili sistemi di perfetta compe- 
netrazione geometrica che parevano adat- 
tarsi allo schema ottuplo. Non solo, ma an- 
che l’otto risulta divisibile in 2.2.3. raggrup- 
pamenti che si adattano perfettamente allo 
spazio singolo duale e a quello triplo che 
soddisfano i solidi. 

In breve, il mio contributo, qualsiasi possa 
essere la sua originalità, stà nella relazione 
individuata tra il disegno sferico dei nu- 
meri morfici e i solidi regolari o semirego- 
lari. Ciò insieme alla periodicità dell’otto 
nella geometria dei sistemi associabili in 
una interconnessione perfetta. 

Tutto ciò viene dimostrato in modo che ri- 
sulti evidente sperimentalmente il compor- 
tamento tridimensionale — cioè attraverso 
modelli. 

Infine, la ricomposizione dei tre livelli di 
differenziazione — cioè le diverse simmetrie 
che sono comprese entro la grande suddivi- 
sione circolare dell’icosaedro nella sfera — 
occupa l’ultima parte del libro. 

D. In che punto della Sua bibliografia col- 
locherebbe il Suo libro? 

R. Mi piacerebbe poter dire all’inizio — 
come un contributo della massima sempli- 
cità — e se il libro fosse stato proprio come 
lo immaginavo cioè come un insieme di 
parti, certo lo sarebbe stato. Ma dato che 
ha assunto la forma del libro e costituisce 
perciò una versione « piatta » di un discor- 
so che si sviluppa sulle tre dimensioni, temo 
che vada situato piuttosto verso la fine, 
quando sono stati introdotti concetti più 
complessi. Spero che coloro che lo useran- 
no per insegnare capiscano questo problema 
e riportino i concetti espressi alla massima 
semplicità attraverso l’uso dei modelli. 

D. A che tipo di lettore pensa di rivolgersi? 
R. Studenti — d’arte, design, architettura, 
ingegneria, geografia, matematica — di tutti 
i campi in cui i modelli matematici sono 
utili. Si tratta, prima di ogni altra cosa, di 
un libro anti-specialistico ed è un modesto 
tentativo di trovare connessioni tra disci- 
pline diverse. 

D. Come suggerirebbe a un lettore di uti- 
lizzare il Suo libro? 

R. Andandosi a cercare ciò che desidera 
sapere, senza legarsi a una connessione cro- 
nologica, ma piuttosto inseguendo un fine 
pratico. Sperando che, riprendendo il libro 
in mano altre volte, si sviluppi in lui il de- 
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siderio di un maggiore approfondimento. 
Solo allora la successione cronologica as- 
sume senso. 

D. Come ha organizzato il materiale? 

R. Tentando di porre per prime le questio- 
ni principali. Che cosa è un punto, oltre 
ad essere un’idea metafisica, e quali schemi 
ne emergono in modo naturale attraverso la 
sperimentazione di una sommatoria di pun- 
ti; i solidi regolari e quelli semiregolari, i 
reticolati regolari di una superficie, gli or- 
dini superficiali semi o quasi-regolari. 

La teoria delle proporzioni, la relazione con 
l’uomo e infine il completarsi e il ricon- 
nettersi delle diverse simmetrie nella grande 
suddivisione circolare della sfera. 

D. Se Le chiedessero di comprare il Suo libro 
quale direbbe che è il beneficio più imme- 
diato che se ne potrebbe trarre? 

R. Dipende da chi compra e da quali sono 
i suoi sistemi di valori. Come ho già detto 
quando Le ho risposto a proposito de, « l’or- 
dine nello spazio », sinonimo a mio avviso 
dei concetti matematici: alcuni chiedono in 
prima istanza e prevalentemente, da qualsia- 
si spesa facciano, un profitto fisico. Altri si 
aspettano soddisfazioni emozionali o intel- 
lettuali. Altri ancora cercano illuminazione 
e ispirazione. Se esiste una relazione tra il 
numero di anni speso nello sforzo di tener 
conto nel libro di tutti questi livelli, e quan- 
to ne può essere tratto, allora spero che la 
valutazione sia buona. 

Più particolarmente, se si è interessati ai 
problemi dell’organizzazione di intorni spa- 
ziali, in quanto studenti o professionisti, 
acquistando il libro si può ricavarne una 
ipotesi globale su come guardare ai proble- 
mi della organizzazione degli oggetti (bi e 
tri-dimensionalmente) nello spazio. Tutti gli 
schemi ripetitivi possono essere ricondotti 
a simmetrie di base, sia che si tratti di tes- 
suti, tappeti, tende, coperte, carta da parete, 
drappi, pavimenti o disegni per ogni altra 
funzione; di questi si può trovare indicato 
chiaramente la legge di origine. Se invece 
si è interessati all’ingegneria o all’architet- 
tura, al planning, alla geografia o anche 
alla geologia e metereologia, si può trovare 
un materiale indicativo e una metodologia 
che servano a trovare le divisioni sferiche 
e i solidi planari di cui si ha bisogno senza 
dover ricorrere a complicate formule alge- 
briche o matematiche. La tendenza in ar- 
chitettura verso soluzioni leggere e lumi- 
nose e i nuovi orientamenti geometrici tesi 
a risolvere il problema delle alte densità, 
senza costruire troppo alto o in modo mo- 
notono, attraverso strutture di coperture 
poliedriche, ecc. rendono la materia trat- 
tata di grande interesse. 

L’appendice riassuntiva dà una visione 
complessiva del sistema. Gli ingegneri e 
tutti coloro che si sforzano di trovare sche- 
mi grafici per organizzare l’informazione 
vi troveranno indicazioni nuove per la for- 
mazione di sistemi chiusi, analisi di quadro, 
guide economiche, correlazione di diagram- 
mi, ecc. 

Gli studenti di matematica che cercassero 
nuovi punti di vista sotto i quali vedere la 
loro materia, potrebbero trovare modelli 
concettuali di approccio divertenti e utili e, 
dato che tanta parte della matematica mo- 
derna è venuta astraendosi dall’esperienza 
fisica, potrebbero portare avanti il discorso 
di una connessione con le scienze applicate. 
Anche questa utilizzazione è grandemente 
favorita da una delle Appendici nella quale 
sono contenute tutte le informazioni prin- 


cipali necessarie a combattere l’immagine 
tradizionale del solido. 

Particolarmente importante è l’idea di con- 
siderare i solidi come relazioni che sono 
insieme e separatamente dei punti specifici, 
delle linee specifiche, delle superfici piane 
specifiche e infine delle sfere specifiche in 
quanto elementi di suddivisione del « gran- 
de cerchio ». 

Il cambiamento che questo punto di vista 
impone all’analisi è molto utile per risol- 
vere problemi o sviluppare idee a partire 
da un punto di partenza noto. 

Il breve, il materiale può essere avvicinato 
in almeno tanti modi quante sono le atti- 
vità che si esplicano attraverso la matema- 
tica. La geometria, in questa forma, costi- 
tuisce, come il numero, uno dei pochi lin- 
guaggi universali. 

Il libro illustra la relazione esistente tra 
corpi elementari, linee di superficie e punti 
con estensione dei concetti alla pratica. 
Questa estensione può essere vista come 
suggerimento per le scienze applicate e per 
le arti, come approfondimento dello studio 
delle leggi, per una loro conferma; e infine, 
in campo filosofico e speculativo, per cono- 
scere la struttura di processi conoscitivi 
dell’uomo. Il valore che chi comprerà il li- 
bro gli attribuirà, determinerà in gran parte 
il valore di ciò che egli ne ricaverà. Se il 
lettore si limita a studiare la materia in sé e 
ricava godimento dall’operare con i modelli, 
senza dubbio questa strada potrebbe por- 
tare a scoperte illimitate. 

D. Cosa intende per scoperte illimitate? 

R. Bene, per esempio io non ho neppure 
tentato di affrontare il campo di cui Lei si 
interessa, quello delle superfici curve e dei 
paraboloidi iperbolici, o delle superfici illi- 
mitate che si sviluppano seguendo le leggi 
delle strutture geometriche compenetrate 
eseguite con tanta maestria in Israele da 
Michael Burt. Ma sono sicuro che Lei sarà 
d’accordo con me che nessuno di noi pensa 
che il nuovo linguaggio che stiamo speri- 
mentando sia anche lontanamente vicino a 
una completa esplorazione. Tutto al con- 
trario, siamo ben coscienti che si tratta di 
un argomento esplosivo come appare chia- 
ramente dagli studi di Dursat, G. Minke, 
D.G. Wood, Steve Beer, R.K. Thomas, 
Safdi e Myor Guran e altri che hanno tutti 
prodotto lavori che riguardano questo stesso 
campo di ricerche da quando è apparso il 
mio primo scritto sulla rivista Architectural 
Design, nel novembre 1965. Tutto ciò non 
fa che porre in luce l’esempio di vero pio- 
niere dato, con le sue ipotesi, da Buckmin- 
ster Fuller fin dal lontano 1920! 

19 dicembre 1969 


Keith Critchlow 


NOTA ESPLICATIVA SULLE ORIGINI 
DELL'INVENZIONE 


Questa invenzione riguarda strutture spa- 
ziali che presentano la forma geometrica 
di solidi di un certo tipo. 

Nelle note che seguono, il termine « solido 
semiregolare » è usato per definire una strut- 
tura delimitata da facce, tutte poligoni re- 
golari o semiregolari, appartenenti a due o 
più tipi. Un esempio di solido semiregolare 
è l’ottaedro tronco, che ha facce quadrate 
ed esagonali, a differenza del cubo che ha 
facce solo quadrate ed è un solido rego- 
lare. 

I solidi vengono convenzionalmente definiti 
in riferimento ai loro assi di simmetria; 
per esempio un cubo è un solido regolare 


con simmetria bi-tri-quaternaria, vale a 
dire ha un asse di simmetria binaria, uno 
di simmetria ternaria e uno di simmetria 
quaternaria; e un ottaedro tronco è un so- 
lido semiregolare a simmetria bi-tri-quater- 
naria. 

Nel campo delle strutture spaziali, è nota 
la struttura spaziale cupoliforme basata 
sulla simmetria bi-tri-penta o icosaedrica. 
Questo tipo di struttura, che è comune- 
mente nota come « cupola geodetica » ed è 
descritta dettagliatamente nel brevetto rila- 
sciato negli Stati Uniti, con N. 2.682.235, il 
29 giugno 1954 a Richard Buckminster Ful- 
ler, risulta da una suddivisione delle venti 
facce di un icosaedro, effettuata in modo 
tale che tutti i vertici appartengano alla 
sfera che ipoteticamente la circoscrive. 

La struttura così formata, non è rigorosa- 
mente regolare come l’icosaedro o come 
il solido duale semiregolare di questo, il 
triacontaedro, ma presenta una simmetria 
bi-tri-quinaria. 

La suddivisione delle facce dell’icosaedro 
di base, cioè un aumento della « frequen- 
za», crea delle facce con i bordi di lun- 
ghezza diversa, e quanto più si ripete l’o- 
perazione, tanto più si complica il calcolo 
delle dimensioni delle facce. Così, ad ogni 
aumento di dimensione di una cupola ico- 
saedrica, corrisponde una maggior comples- 
sità delle sue componenti. 

Per sua natura, la struttura a icosaedro 
non può essere associata in modo compatto 
ad altre strutture consimili, e cioè strutture 
icosaedriche non possono essere associate 
in modo da occupare tutto lo spazio, in 
modo che le facce simili siano a contatto 
e non vengano lasciati interstizi. Questa 
caratteristica è intrinseca a quei poliedri 
che presentano una simmetria quinaria, 
mentre i polideri semiregolari a simmetria 
quaternaria possono essere associati in mo- 
do compatto. 

Diversamente dalla struttura icosaedrica, il 
vantaggio offerto dalla nostra invenzione 
è quello di comportare strutture poliedriche 
a simmetria bi-tri-quaternaria, o bi-quater- 
naria, che comprendono un minimo di otto 
elementi-pannello con i bordi tutti lunghi 
uguali. Le strutture da noi inventate posso- 
no pertanto essere strettamente unite a 
strutture consimili, grazie alla loro sim- 
metria quaternaria, e la dimensione di cia- 
scuna di esse può essere accresciuta usando 
pannelli dello stesso tipo, solo scegliendo 
opportunamente il poliedro sul quale ba- 
sarsi per la forma della struttura. Tra strut- 
ture di dimensioni assolutamente diverse, si 
possono intercambiare i pannelli, il che con- 
sente una grande libertà strutturale. 

Un insieme di strutture del tipo proposto, 
può essere composto in modo da realizzare 
una struttura cellulare continua, che può 
essere costruita modularmente, sviluppata 
in ogni direzione sino a raggiungere la 
dimensione prefissata, realizzando economie 
notevoli dal momento che i pannelli comuni 
a strutture adiacenti possono essere elimi- 
nati. 

La nostra invenzione quindi offre una strut- 
tura abitabile che a parità di superficie di 
inviluppo, presenta il massimo volume in- 
terno; che può essere facilmente ampliata 
secondo una qualsiasi delle tre dimensioni, 
aggiungendo strutture identiche o simili, 
formate con una combinazione di pannelli 
standard, che sono tutti intercambiabili per- 
ché hanno tutti i bordi della medesima lun- 
ghezza. 
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Un ulteriore vantaggio offerto dalla nost 
invenzione, discende dalla sua simmetri 
che le permette di sopportare carichi asili 
metrici, il che significa che la struttura rel 
ste ugualmente bene a sollecitazioni esteri 
provenienti da qualunque direzione, ed} 
pertanto adatta ad essere utilizzata in co 
dizioni di assenza di gravità, o sott’acqua.| 
Nella storia delle costruzioni, la cupola è 
sempre rappresentato qualcosa di neti 
mente distinto dalle strutture componibi\ 
in quanto sistemi strutturali basati su c\ 
ratteristiche geometriche diverse. La nost 
invenzione realizza una combinazione dei, 
due, offrendo una serie di cupole compotli 
bili che presentano effettivi vantaggi econ 
mici, sinora non realizzabili nel camj 
delle costruzioni. 


ENUNCIATO DELL’INVENZIONE 


Facendo riferimento agli obiettivi e ai va 
taggi sopra descritti, la nostra invenzior 
consiste in una serie di pannelli struttura 
comprendente almeno otto elementi, la c 
forma geometrica è limitata alle seguenti 
(1) rombi con angoli interni di 70°32’ 
109°28’ 
(2) una combinazione di almeno due, 
(a) rombi con angoli interni di 70°32’ 
109°28° 
(b) triangoli equilateri 
(c) quadrati 
(d) esagoni 
(e) ottagoni 
I bordi di tutti i pannelli sono della med 
sima lunghezza, e tali da permettere l’unii 


i 


ne di pannelli accostati per sovrapposizioni 
i pannelli, montati, costituiscono una st 
tura autoportante avente la forma ester i 
di una sezione di un solido geometrico con}, 
patto, a simmetria quaternaria, con un ml. 
nimo di otto facce; i pannelli poggianti | 
suolo sono verticali. 


MODI DI REALIZZAZIONE PREFERENZIALI 
DELLA STRUTTURA } 


Nelle figure da 1 a 5, cinque pannelli stru. 
turali sono indicati con i numeri 20, 21, 2 

23 e 24 . I pannelli contraddistinti dai n 
meri dal 20 al 24, formano una serie, 1) 
lunghezza di tutti i lati di ciascun pannellf 


essendo uguale. 


Materiale costruttivo per i pannelli | 
Il materiale preferibile per i pannelli da 2) 
a 24 è una tavola di fibra ondulata mult 
strati, del tipo illustrato nella figura 5dî 
questo materiale può essere, se ce n’é bisd 
gno, impregnato di materiale plastico ch} 
gli conferisce resistenza e rigidità. In alter 
nativa o in aggiunta, i pannelli possono ed 
sere ricoperti con materiale plastico del tipi 
poliuretano, che conferisce durevolezza | 
resistenza alle intemperie. La fibra ondulaty 
non rappresenta il solo materiale impiega 
bile, e il pannello pud essere ricavato di 
fibre di vetro termoplastiche, da material 
termoindurente o espanso. Il 
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Giunzione dei pannelli 


AI fine di unire i pannelli, i bordi di cia 
scun pannello possono essere flangiati 
90°, e le flange sovrapposte possono esseri 
collegate con bulloni. Nella figura 5a ui 
pannello triangolare (20) presenta un bord 
a flangia (25) e un pannello quadrato (20 
presenta anch’esso un bordo a flangia (20) 
Per realizzare l’unione dei due pannelli 

e 21), si sovrappongono le flange (25 e 
nelle quali viene praticata una serie 


1 


(27 e 28) attraverso i quali viene fatto pas- 
sare un bullone — uno per ciascuna cop- 


pia di fori — e il fissaggio avviene per mez- 


tipo di unione dei pannelli (da 20 a 24), con- 


i di ranelle e di dadi (30 e 31). Questo 
cy 
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viene se i pannelli stessi sono di fibra on- 
dulata, si possono tuttavia usare altri me- 
todi se i pannelli sono di materiale espanso 
o fibra di vetro o materiale plastico. 

La serie di pannelli contraddistinta dai nu- 
meri da 20 a 24 può essere usata per realiz- 
zare i sei diversi tipi di costruzione raffigu- 
rati nei disegni dal n° 6 all’11, realizzando 
le giunzioni nel modo sopra descritto. 

La figura 6 presenta una costruzione (40) a 
forma di ottaedro tronco. Essa è composta 
di sei pannelli esagonati (23a, 23b, 23d, 23e, 
23f) e quattro pannelli quadrati (21a, 21b, 
2ic e 21d). I pannelli esagonali che pog- 
giano al suolo, sono sezionati lungo la linea 
punteggiata « b » (in figura 4) e tutti i pan- 
nelli poggianti al suolo, sono verticali. 

La figura 7 mostra una costruzione (50) a 


forma di rombidodecaedro tronco, compo- 
‘sta da otto pannelli esagonali (23a, 23b, 23c, 


23d, 23e, 23f, 23g, 23h) e da cinque pan- 


nelli quadrati (21a, 21b, 21c, 21d, 21e). I 


quattro pannelli esagonali poggianti al suolo 


‘sono sezionati lungo la linea tratteggiata 
‘«b», e sono tutti verticali. 


La figura 8 mostra una costruzione (60) a 
forma di sezione di cubottaedro rombico, 
composta da tredici pannelli quadrati (21a, 
Mib, 21c, 21d, 2ie, 21f, 21g, 21h, 211, 21j, 
21k, 211, 21m) e da quattro pannelli trian- 
golari (20a, 20b, 20c, 20d). Gli otto pan- 


iinelli quadrati che poggiano al suolo sono 


tutti verticali. 

La figura 9 mostra una costruzione (70), a 
forma di una sezione di cubottaedro tronco, 
‘composta da quattro pannelli esagonali (23a, 
23b, 23d, 23e), otto pannelli quadrati (21a, 
1b, 21c, 21d, 21e, 21f, 21g, 21h) e da cin- 
que pannelli ottagonali (24a, 24b, 24c, 24d, 


(24e). Tutti i pannelli ottagonali che poggia- 


ao al suolo, sono sezionati lungo la linea 
«Cc» (di fig. 5), e sono verticali. 

La figura 10 mostra una costruzione (80) 
a forma di sezione di rombodecaedro, com- 
gosta da nove pannelli rombici (22a, 22b, 
\22c, 22d, 22e, 22f, 22g, 22h, 22i) sei dei 


2 disposti verticalmente. 

La figura 11 mostra una costruzione (90) 
ia forma di una sezione di esadodecaedro 
‘ombico, composta da quattro pannelli 
rombici (22a, 22b, 22c, 22d) e quattro pan- 
nelli esagonati (23a, 23b, 23c, 23d) tutti pog- 


gianti al suolo, sezionati lungo la linea « b » 
(di fig. 4) e in posizione verticale. 

Le sei costruzioni mostrate nelle figure dalla 
6 alla 11 (40, 50, 60, 70, 80, 90) sono rea- 
lizzate utilizzando una combinazione di uno 
o più tipi di pannelli contraddistinti dai 
numeri 20, 21, 22, 23 e 24. Dal momento 
che tutti questi pannelli presentano il bordo 
della medesima lunghezza, sono intercam- 
biabili e possono essere quindi impiegati, 
dovunque sia il caso, in una qualunque 
delle sei differenti strutture. 

Le sei strutture hanno un diverso volume 
interno e coprono superfici di dimensioni 
differenti, ma hanno tutte in comune le ca- 
ratteristiche seguenti: 

(a) sono autoportanti (nessuna necessita di 
una struttura a scheletro, di sostegno); 

(b) posseggono le proprietà geometriche di 
un solido simmetrico a simmetria quater- 
naria; 

(c) sono compatte; 

(d) sono atte a sopportare carichi applicati 
da molte direzioni; 

(e) le pareti che insistono sul suolo, sono 
verticali. 

Poiché le sei strutture in questione sono 
compatte, i pannelli di cui sono composte 
hanno i bordi della medesima lunghezza, 
esse possono essere collegate e sovrapposte, 
in modo da creare una struttura unica, cel- 
lulare che può essere ampliata sia vertical- 
mente che orizzontalmente. 

Questa possibilità è mostrata nelle figure 
dalla 12 alla 15. Le figure 12 e13 mostrano 
cinque ottaedri tronchi (40a, 40b, 40c, 40d, 
40e) strettamente collegati che realizzano 
un’area coperta utile pari a quattro volte 
quella di ogni singola costruzione del tipo 
40; una cupola centrale permette di aumen- 
tare lo spazio verticale. Per collegare le 
quattro strutture accostate, 40a, 40b, 40c e 
40d che appoggiano al suolo, i pannelli 
che risultano sovrapposti sono stati ri- 
mossi, e i pannelli che delimitano aperture 
così formate, sono collegati tra loro (fig. 13). 
Tutto ciò è reso possibile dal fatto che 
ciascuna struttura si presenta compatta, 
dotata di simmetria quaternaria e sezionata 
in modo tale che tutti i pannelli che ap- 
poggiano a terra, sono verticali. La quinta 
struttura (40e) è stata sovrapposta alle 
quattro precedenti, in posizione centrale; i 
pannelli in comune sono stati tolti, e i bordi 
a contatto sono stati fissati in modo da 
realizzare un volume unico. La quinta strut- 
tura non presenta nessun pannello sezio- 
nato, e combacia perfettamente con le altre 
quattro che poggiano al suolo. 
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Una soluzione alternativa è illustrata in 
fig. 14 e in fig. 15: cinque strutture a forma 
di cubottaedri tronchi (70a - 70e) sono state 
collegate orizzontalmente con cinque strut- 
ture a forma di cubottaedri rombici (60a - 
60e), e verticalmente con altri cinque cubot- 
taedri rombici. 

Si sottolinea ulteriormente che qualunque 
struttura dei tipi illustrati dalle figure dalla 
6 alla 11, può essere associata con una 0 
più strutture tra quelle illustrate. Questa 
possibilità di associazione permette di rea- 
lizzare strutture cellulari ampliabili in ogni 
direzione creando degli spazi utilizzabili 
per scopi residenziali o di lavoro, facilmente 
modificabili e trasformabili a seconda dei 
cambiamenti delle esigenze d’uso. Questa 
possibilità torna particolarmente utile nel 
caso di utilizzazione temporanea o di de- 
stinazioni d’uso soggette a continui cam- 
biamenti. 

Ciascuna struttura presentata qui è realiz- 
zata con al massimo otto pannelli, e può 
pertanto essere ampliata modularmente o 
cellularmente, almeno in otto direzioni. 
L’ampliabilità sia verticale che orizzontale 
del volume abitabile realizzato, attraverso 
l’impiego delle nostre strutture, rende tali 
strutture particolarmente adatte all’uso in 
casi di emergenza — a seguito di disastri 
naturali, ad esempio — e nei paesi sottosvi- 
luppati. 

Per accrescere la capacità delle strutture 
presentate, ciascuno dei cinque pannelli 
base (20, 21, 22, 23 e 24), può essere rea- 
lizzato a forma di piramide. Un pannello 
siffatto (100 in fig. 17), a forma di pirami- 
de esagonale, priva di base, presenta la 
configurazione perimetrale inalterata, rispet- 
to al pannello piano. La forma concava, 
è particolarmente indicata nel caso che il 
pannello stesso venga realizzato in fibra di 
vetro, in materiale termoplastico o termo- — 
indurente o espanso; le curvature possono 
essere diverse da quella indicata, e oltre che 
aumentare il volume della struttura accre- 
scono la resistenza dei singoli pannelli. 

La nostra proposta può prevedere anche 
l’impiego di una struttura a scheletro, a 
supporto dei pannelli — in questo caso di 
riempimento — in funzione sia portante 
che di collegamento. 

In tutte le strutture presentate, uno o più 
pannelli che poggiano al suolo, possono 
essere asportati per formare un’apertura 
d’entrata; e un qualunque pannello può 
essere tolto, oppure realizzato in materiale 
trasparente, in funzione di finestra. 
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THIS ISSUE like the previous one, no. 21, 
is concerned with lightweight structures. It 
takes the form of a survey of designers in 
this field, beginning with an anthology of 
the works of Le Ricolais. The importance 
and significance of his work is dealt 
with in the introduction by Paolo Nepoti 
on p. VII and in the article by Peter 
McCleary on p. 57. 

In view of this, I would only add here 
that, despite the inherent disciplinary pro- 
blems of his thought and work and despite 
the wide range of arguments it covers, Le 
Ricolais, a very reticent figure, has received 
very little public recognition. The lack of 
system in his research methods has certainly 
contributed to the difficulty of introducing 
him to a wider public. This would be 
reason enough for proposing a retrospective 
survey of his work, however, apart from 
this factor, I should like to underline the 
present-day validity and extreme interest 
of his research, which offers as a parameter 
of reference, enquiry into the structure of 
matter and of nature. The morphological 
examination of the laws which govern the 
organization of non-organic matter may in 
fact lead to attempting to find analogous 
laws governing the phenomenon of the 
growth of living organisms and the func- 
tioning of the human mind itself. The work 
of the biologist D’Arcy Thompson has been 
exemplary here, because it deals with the 
morphological-structural study of living orga- 
nisms, starting from their mathematical and 
physical aspects; it has proposed the natural 
configurations of matter to designers, both 
as a source of analogous inspiration for 
physical-structural research, as with Le 
Ricolais, as well as inspiration for a method 
that, in the search for formal definition, may 
be transposed to the processes of knowledge 
themselves (Cfr. the research of Christo- 
pher Alexander in this direction). 

As with Goethe, the « Elective Affinities » 
are transposed by analogy from the chem- 
ical transformation of being to the indi- 
vidual psychological case, so the designer 
passes analogically from research of dia- 
grams of forces that define a form (organic 
or non-organic) to research into schematic 
diagrams (or invariants) that lie beneath 
the act of linguistic planning (Cfr. also L.R.: 
« It is necessary... to distinguish the mea- 
surable that can be related to number, and 
the non-measurable that concerns form and 
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which belongs to the field of combinatorial 
topology... »). 

Morphological research lies on the border- 
line between physics and biology and the 
expressive linguistic field. This is justifiable 
if one considers that, as Chomsky says, 
thinking and therefore language arise from 
the « interaction between a particular and 
complex system, given biologically — that is 
the human mind, and the physical and 
social world ». 

In my opinion therefore, the present-day si- 
gnificance of L.R., over and above the 
physical-static structural results achieved 
lies in the re-proposing in its full comple- 
xity, the morphological research that, how- 
ever indirectly, generates linguistic prin- 
ciples. For example the research of succes- 
sive hierarchical levels of spatial organi- 
zation of automorphic structure in L.R., 
closely resembles the concept of « hierar- 
chy » of Lancelot Law White. A concept 
that is simultaneously a category of know- 
ledge structure and a morphic principle of 
matter (« Notice that the morphic processes 
generate levels (of organization) while the 
entropic processes disperse them... »). Today 
in total disciplinary crisis, when architec- 
ture is faced with wholesale environmental 
crisis without precedence, due to the sy- 
stematic application of the rules of pro- 
fit, morphological and linguistic research 
represent an apparently far-off reflection of 
the arguments of the day. This does not 
mean that it would be justifiable to ignore 
or overlook it: and it is for this reason 
that it seems important to begin this second 
issue of Zodiac dedicated to lightweight 
structures (Cfr. in fact, Zodiac 21) with an 
homage to Le Ricolais. 

The contributions that follow represent 
various approaches to research activity. 
Serge Ketoff gives us a pre-view from his 
shortly to be published book: some exam- 
ples of graphic calculations. The purpose of 
this is to facilitate the understanding of 
diverse families of spatial structures and to 
educate the student to understand their 
special features: not, therefore, calculus as 
numerical abstraction but in spatial-formal 
and visual concreteness. 

Felix Candela, in the three works illustrated, 
deals with a new structural system of 
covering large-span domes. Famous for his 
realizations of slender vaults, Candela stands 
midway between the structural engineer 
committed to increasingly daring structures 
and the architect committed to formal- 
expressive research. The forms that he ela- 
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borates are, in fact, the product of cultur; 
sedimentation. Thus, these domes stru 
turally combining load-bearing arches il 
reinforced concrete and lightweight secoli 
dary structures of hyperbolic paraboloi 
surface, recall the forms of certains Islam} 
domes deriving from Spanish tradition. 
Gernot Minke from his research into tel 
sile structure, moves over to pneumat: 
structures, occasionally in minimum-thiclì. 
ness timber. 
Renzo Piano, more committed to the ro! 
of professional architect, represents tk 
practice of using lightweight structures i 
buildings of diverse use and public utilit 
Rinaldo Semino continues, in the thre 
projects shown here, the study of a basi 
constructive element that adapts to autd 
morphic structures according to an i 
creasing degree of scale and complexity. | 
Michael Burt, Keith Critchlow, Paul Mal: 
chant, are involved in the study of « cloa 
packing», otherwise — the homogeneoil 
division of space (a problem that is als 
present in Le Ricolais’s research). It cos 
sists of an exclusively geometrical studi 
aimed at demonstrating the multiple aggrà 
gational possibilities of complex polyhedrà 
unknown to present-day constructive pra‘ 
tice based on the cube and the parallelé 
piped. 
Critchlow’s research is primarily applied t|. 
planar-surface polyhedra (a derivation 
the five Platonic solids) and results in t 
realization of a series of standard element 
(panels, etc.) that consent to different type 
of assemblage of polyhedric aggregations 
Practical translation of theoretical researc} 
is, in fact, with Critchlow, a typicallli 
Anglo-Saxon attitude. Burt’s research, oj) 
the contrary, essentially theoretical, il 
concerned with «close packing» of pd 
lyhedra with curved faces (minimal suli 
faces). Since, as Burt says: « Moderk 
architecture is learning more and morì 
from the multi-cell configurations and crys) 
tal structures. At present most spatial pé 
riodic solids and configurations in archi 
tecture and engineering are planar. As lon) 
as relatively small unit cells are involve 
these configurations are satisfactory, bu 
where larger units (or larger spans) art 
involved, the inferiority of the plane to 
curved surfaces becomes appearent. On th 
other hand, the production technology 0 
curved surfaces is still relatively primitive 
The membrane and the shell, for all tl 
superiority over the plane, are more C0 
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plicated as regards combination and pack- 
| ing into spatial configurations... ». 

_ Even though often biassed, the above-men- 
_ tioned researches all confirm a belief in 
providing architecture with a new basis 
as a spatial constructive technique through 
principles and laws drawn from an atten- 
_ tive observation of nature: from the struc- 
tures of radiolaria (Le Ricolais), to the 
| minimal surfaces of soap films (Le Ricolais; 
. Minke; Burt), to the structure of crystals 
. (Le Ricolais; Burt; Critchlow), to vegetable 
» and organic tissue structures (Le Ricolais; 
. Semino). 

. These researches are essentially theoretical 
» and have not yet found a field of applica- 
tion in current constructive practice: this 
in no way detracts from recognizing their 
‘ concrete value as stimulus and as possible 
“new ways of structurating space. 


« Paolo Nepoti 


\AN INTRODUCTION TO LE RICOLAIS 


‘Between 1935 and 1940 L.R. published two 
works: « Les Toles Composée » and « Essai 
isur des sistémes réticulés 4 trois dimen- 
jisions ». The object of these studies is re- 
search into rigid structures of reticular con- 
figuration. The approach is divided between 
‘theoretical analysis and experimental prac- 
itice. These writings (q.v. Anthol. p. 17), and 
‘the practical activity they result from, show 
that L.R. had already assimilated the 
sources which were to shape his subse- 
i quent research — biology, geometry, topology 
and crystallography. But the point that is 
‘verhaps most significant is that by ‘40, L.R. 
aad already created his own particular ba- 
© ance between strict analysis and analogous 
thinking (from observation of radiolaria 
&0.rganic structures to induction of construc- 
‘ive principles, and from thence proceeded 
‘o the deduction of the characteristics of 
a new way of planning structures; deduc- 
‘ion integrated in its more complex passages 
®.y continued observation). 

[he inclination for plurality in source of 
‘eference was to remain, from then on- 
ywards, an immanent stimulus for L.R., a 
heuristic procedure that narrowly avoids 
\:cletism in reshaping itself into new pat- 
‘erns. Interest in the structure of matter is 
lit the core of L.R.’s research. Organic and 
Aon-organic matter, biology and physics. An 
*ssential key to the sources that L.R. men- 
‘ions with regard to this is that over and 
vibove D’Arcy Thompson and Manod-Her- 
sen for biology and Kelvin for crystallo- 
‘sraphy, stands E. Haeckel, the German bio- 
» ogist. 

+ n his General Morphology (1866) in which, 
‘limong other things he lays down the basis 
è or a study of the spatial geometry of living 
storms, E.H. states that the purpose of 
rnorphology is to furnish a causal expla- 
nation of those structures of organisms 
hat are « monistic », that is to say, valid 
‘or all degrees of nature, and corresnondent 
is much to the non-organic as to the or- 
Manic world; « in this way he believes that 
between saline crystals and organic cells, 
close comparison can be established, both 
or the way they grow and also for their 
omposition and formal symmetry... ». Cfr. 
.R.: «Consequently the architecture of 
adiolarias » (the first of E. Haeckel’s works 


is, significantly, « Die Radiolaren »), « poses 
some extremely interesting problems. We 
have become attached to the study of the 
geometric peculiarities of certain species 
and we shall see later how these reproduce 
the themes of the division of space in equal 
parts, studied by Lord Kelvin...». In the 
same « Essai » he demonstrates that he has 
thoroughly understood the value of certain 
of Kelvin’s hypotheses relative to the 
molecular crystalline structure of matter 
and the problem of homogeneous division 
of space. It is of relevance to an under- 
standing of L.R. that these findings of Kel- 
vin’s are contained in his minor works; this 
means possession of first-hand knowledge 
of the author’s works (Kelvin is generally 
known as one of the fathers of thermo- 
dynamics). How is this depth of historical 
enquiry to be explained? L.R. has never 
mentioned any specific preparation on his 
part in the history of sciences: but the years 
during which he attended the Ecole Poli- 
technique are those which saw the influence 
on French culture of the work of Paul 
Tannery and the writings of Pierre Duhem; 
the former, a tireless though unfortunate 
instigator of the inclusion of History of 
Science in school courses; the latter, an 
eminent scholar in this field, perhaps, at 
that time, the most well-known in the 
French and the international academic 
world. The interest in this debate on the 
formative role of the history of the sciences 
in university circles had its bearing on 
L.R.’s formation. Duhem’s thesis that « the 
study of the history of science should be an 
integral part of scientific research », could 
be held up as a model for all his work. 
Symptomatic of this interest of his for the 
formative processes of the sciences he 
draws on, is the fact that, speaking of topo- 
logy, he does not come to a halt at Hilbert 
or Poincaré, celebrated figures of the day, 
nor does he quote Lobacevski, well-known 
developer of the first unitary system of non- 
euclidean geometry, instead he takes his 
pleasure in quoting Gergonne, the mathe- 
matician who, at the beginning of the 19 
century rivalled with Poncelet for primacy 
in the formulation of the principle of 
duality: L.R.s cultural background was 
evidently not limited to set book learning. 
It is precisely the use to which L.R. puts 
his sources that provides us with the key 
to an interpretation of his work. The Ger- 
man philosophy of nature — Haeckel was a 
vitalist - provided L.R. with material which 
was, for him, determinant, and he replies to 
it with the topological study of the growth 
of organisms and structures; L.R. prefers, 
to the philosophy of creative evolution of 
Bergson, the mathematic intuitionism of 
Poincaré, who was anyway well aware of 
the dangers of a merely subjective inter- 
pretation of science. For Poincaré, the most 
basis principles of physics could only be 
formulated on the basis of analogies, those 
«deep, authentic analogies» existing be- 
tween phenomena; on the condition, how- 
ever, that the language that describes these 
analogies should be mathematical: «All laws 
are derived from facts; but to enucleate 
them a special language is necessary. Every- 
day language is too impoverished and too 
vague, to express such rich, precise and 
delicate relationships. To substantiate this 
adhesion to Poincaré’s credo, I feel it is 
interesting here to recall « Les Toles Com- 
posée ». In the initial paragraph « Profils 
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d’economie maximum dans la nature » L.R. 
formulates a working hypothesis: « among 
the numerous examples of maximum eco- 
nomy that nature offers us, such as that of 
the egg-shell (the catenary curve)» — just 
before this, he had lingered over the analysis 
of the profile of a sea-shell — « we are re- 
minded then, that thanks to a system of 
complex undulations, a static profile suited 
to conditions determined by resistance can 
be realized » (q.v. ill. p. 20). 

Subsequent to this analogical beginning are 
pages of integral and differential equations. 
The outcome of the research leads L.R., to 
a class of extraordinarily rigid and light- 
weight structures. Subsequent analyses car- 
ried out with these same configurations as 
a point of departure, and always with the 
mediation of analogical references to or- 
ganic radiolaria structures, human bone — 
lead him to a fertile reduction of the con- 
cept of automorphism from a largely ma- 
thematical field to a specifically structural 
one (for example, automorphic tubes). Later 
on L.R. sums up his own position as 
follows: « The ever unexpected zones of 
research are often to be found half-way 
between esotericism and triteness. It seemed 
to me a good idea, in the absence of esta- 
blished facts, to make use of intuitive me- 
thods, guided by the construction of models 
which give visual definition to barely no- 
ticeable geometrical or abstract relation- 
ships ». Getting back to L.R.’s sources, it 
was no chance matter that the urge towards 
the axiomaticization of mathematics, and 
the strict control of everyday language terms 
should have been left aside in Poincaré’s 
cultural proposal and even — and only — for 
a certain period from French mathematical 
circles. It is not by chance that the « he- 
roic » years of scientific empiricism, of lo- 
gical positivism (the Vienna Circle; the 
School of Oxford), of the publication of 
the first eight volumes of the Encyclopaedia 
of unified Sciences, left L.R. untouched by 
this historical attempt to « reconstruct the 
world rationally». Nor can it be said 
that these experiences were beyond the 
reach of L.R. geographically: The Second 
World Congress for the movement towards 
the unity of the sciences took place, preci- 
sely, in Paris in 1935, in the presence of 
well-known figures who have provided a 
formidable contribution to the construction 
of metalanguages that were to condition 
the development of vast sectors of scien- 
tific thought and theoretical and experi- 
mental research. Men like Russell, Wittgen- 
stein and Carnap could not be unknown in 
circles where epistemological research was 
no novelty. It is rather a question of orien- 
tation or, more exactly, of economy: L.R. 
had already made his choice: perhaps a 
forced formalization of his personal re- 
search, it would have restricted its empirical 
conseguence, it would have blocked some 
vital circuit. His research into the identity 
between spatial structures and correspon- 
dent bidimensional representations, the re- 
presentation of three-dimensional automor- 
phism in flat elementary diagrams, the prin- 
ciple of economy applied to the simplifi- 
cation of structures, this brings him closer 
to the « Identity and reality» of the epi- 
stemologist Meyerson, to his thesis of an 
explanation based on research into what 
remains identical in the flux of variations: 
elimination of difference, knowledge means 
nothing more than identifying, bringing 


multiplicity back to oneness. L.R.:. « The 
fascinating side to topology is its generality 
an its grandiose erosion of detail ». 

This concept of « simplification » finds its 
place in every one of L.R.’s programmes. 
His research into non-redundant, « eco- 
nomic » structures is exemplary in this. 

In a note in which he sets out the conse- 
quential bearing of the nucleous of his 
personal method of studying structures, 
founded on his original application of the 
static graphic to three-dimensional struc- 
tures («La methode de l’image», q.v. 
p. 29) he defines this method: « intellectual 
gymnastics, of the same kind as the cross- 
word puzzle »; but almost to remove any 
suspicion of an inclination towards for- 
malization, and even less an axiomaticiz- 
ation of his own work, he adds « This is 
where I stand, let it be understood, from 
the experimental point of view, not from 
the axiomatic one, which is not my line ». 
And with this, the boundary in respect of 
the cultural area of logical neopositivism is 
definitively established. 

L.R. unhesitatingly points to the sources 
of his method of graphic calculus: Maxwell, 
Cremona, B. Mayor. As far back as 1910 
the latter had proposed an elegant solution 
to the fundamental problems of three- 
dimensional static graphics. L.R., faithful to 
his own method of investigation takes his 
bearings from those who had laid the pre- 
misses for this work, Maxwell and Cre- 
mona, with their original studies on the 
« correspondent figure ». 

Il may be thought however that the refe- 
rence to Maxwell is of an importance that 
goes beyond this original contribution. The 
field equations that made Maxwell famous 
(in this case too, as with Kelvin, the studies 
which L.R. refers to belong to minor works 
or at least less well-known ones) and that 
in the opinion of Einstein and Infield had 
brought about the greatest change of course 
in physical thinking since Newton, are the 
key-stone of a definitive passage from a 
discrete conception of matter to a conti- 
nuous one. This concept of continuity toge- 
ther with that of « simplification » are pre- 
sent in all L.R.’s work whether as an 
analogical correspondent of the structure of 
his physical models, or as a strictly logical 
connotation of the automorphisms that lie 
at the roots: in these models, the forces pro- 
pagate, without any solution of continuity, 
long chains of configurations bi-univocally 
correspondent and hierarchically reproduc- 


Robert Le Ricolais 


TOWARDS A TECHNIQUE OF FORMS 


The origin of our knowledge seems to come 
from the double power of the hand and 
the mind. According to M. Leroi-Gourhan, 
from the very beginning of Prehistory, or 
what we take to be the beginning, one is 
confronted with symbolic, graphic forms 
the explanation of which does not appear 
to coincide with those originally given. 
Much more than magic signs, they are 
apparently a sort of code, an articulated 


tive of the identical whole. The physical 
models of L.R. can be interpreted as effec- 
tive « models » of a continuous field of for- 
ces: the topological algorhithms that L.R. 
uses in calculations of his structures and 
that he frankly singles out as the potent 
roots that give unity to his work - do 
nothing but confirm this adhesion to the 
logic of a continuous space and therefore 
a derivative relationship to Maxwell. D. 
Hilbert, whom L.R. places among his 
masters, (Hilbert is one of the fathers 
of axiomatics, but is of interest to L.R. 
more directly as the author of a splendid 
treatise on intuitive geometry), he writes of 
topology: «It deals with geometric facts 
that do not even require concepts of 
uprights and planes to be studied, solely 
the existance of a continuous connection 
between the points of a figure ». 

And in the intuitive geometry of Hilbert 
(1932) we find one of the earliest elemen- 
tary descriptions of complex polyhedrics for 
which the formula of Eulero (V—S+F=2) 
has no application. L.R. had to face a pro- 
blem of this kind when, looking for the 
geometrical structure correspondent to « To- 
les composées » and studying the equivalent 
reticular, he became aware that he was 
dealing with polyhedrals, the facets of 
which were not polygons but holes. From 
this came the need to introduce the notion 
of «connection». From this moment the 
elementary apparatus of topology becomes 
an indispensible tool for L.R. « La methode 
de l’image » confirms this. 

Comprehension of the theoretical and em- 
pirical importance of topology, of the high 
potency that the transformation groups have 
assumed in the interpretation of nature, ex- 
plain the role played by automorphism in 
L.R.’s work. 

« Two systems of reference are equally 
admissible if all the physical and geome- 
trical universal laws retain in both the 
same algebraic expression. The transfor- 
mations, in passing from one to the other 
of these systems form the group of physical 
automorphisms of space: the laws of nature 
are invariants of the transformations of this 
group ». This proposition of H. Weyl’s in- 
dicates, in my opinion, the path to be 
followed to reach a more thorough under- 
standing of L.R.’s thought, it delineates a 
system of reference in which radiolarias 
and crystals, domes pylons and_ bridges 
can be described by means of a single 
apparatus of terms, concepts and relations; 


code, just like a language; a mode of 
communication rather than an attempt at 
individual expression; more an image than 
a descriptive representation. Already a trans- 
ference exists: that of a dimension of space 
to that of the plane, or a self-approximating 
surface. Does not the word « plane » con- 
dense the twofold aspect of the operation: 
the projective and initiating operation of 
programming? 

The enigma of Greek mythology, whereby 
the creation of the human race is attributed 
to the collaboration of the two brothers 
Epimetheus and Prometheus, is a curious 
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eroe. 
within which it is possible to formula) 
coherently the problem of the « generation) 
of the « growth» of a structure. 
The concept of automorphism overlaps | 
logical circuit to the analogous link Haeck« 
L.R.. Le Ricolais broke away from Haecké 
The effective relationship between Lì.) 
and his sources of theoretical reference È 
determined precisely by this autonomy, | 
Some attempt at genealogical reconstructic) 
of a system of references for L.R. is r 
quired, in my opinion, precisely because + 
first sight his position might seem confusi 
contradictory, and L.R. himself has said: 
« Going back over the stages of one) 
research would be tedious, it is only 
cessary to mention a principle that is park 
doxical at first sight, but which I’m fort 
of, and which is that of the contradictiol; 
on the strength of which, the opposite i. 
te principle avoked is also acceptable ») 
and perhaps what is left unsaid in thi) 
declaration which one must turn 1 
interpret a research that is taking plad 
contemporaneously on a plane of adm 
rable coherence and pronounced non-syst}. 
mization. This « difference » defines his rl. 
search, perhaps it lies at the roots of til. 
unusual power of attraction which 

exercises over those who have come int) 
contact with it. 


NOTES TO THE ANTHOLOGY (p. 17) 


The material gathered in the Anthology | 
marked by the lack of systemization in L.R È 
work. | 
This fact can create difficulties for anyo 

requiring to place the stages of his reti 
into a consecutive order. ii 
A hypothetical pattern of logical successià 
might run as follows: Toles Composées (’35) 
research into reticular constructive systems (Le 
ter ’40) use of the topological concepts of « co) 
nection » for the study of reticular structures i 
the concept to automorphism (’37: constructis 
of the first automorphic tube) — research in: 
theoretical linkage between radiolaria structure 
crystalline structures and rigid reticles (Ess. 

°40) — reticular domes on automorphic pri |r 
ciples (first trihex structures, ’47) — study di 
minimal surfaces: differential geometry and soc 
films — double interactive reticular structuré 
(DNS, Monkey saddle) and rotating polygon 
funiculars (FPR) — the force of axial con 
pression of FPR compensated by an element ¢ 
extreme rigidity and lightness of weight: exper 
mental and theoretical perfectioning of the autd 
morphic tube — application of the associatic)\ 
FPR + automorphic tube: Sky Rail and il 
evolution — Development of reticular automo 
phic and retroactive sistems: Trihex, Starheù 
Octen, Queen Post. 
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one. Two names, signifying, respectively 
« he who reflects afterwards » and « he w ti 
reflects before-hand ». Thanks, then, to 
provident Prometheus, man is assured d 
his verticality and of the power given bi 
Fire, as in the words of Hesiod: 

« And ever since, the human race though 
ephemeral and fragile has had the Flamei 
which has enabled it to learn so many crafts. | 
Verticality - this was the first conquest, thil 
first axis of reference, the umbilical 
plumb-line joining man back to the — 
he issued from. ie 
That Geometry was one of the fir 


ID. of the mind may scarcely be doubted. 
» Yet it was not until Archimedes arrived 
.\ that the elements of space were definitively 
, conquered and differential calculus was an- 
| ticipated. 

_ And what of his precursor Euclid, erecting 
i his church on the celebrated assumption? 
A propos this, we shall quote Tobias Dant- 
i zigs perspicacious realisation: «If our 
“world had been restricted by finite frontiers, 
) deductive methods would have been of no 
»/avail, and geometry would have remained 
» a descriptive science attaining no degree 
of generality at all, as for example, zoology, 


i botany or mineralogy ». 

Riddles or compounds of words often 
form the bases for new disciplines. Are we 
“not indebted to Gergonne, to his point and 
j/counterpoint, for the initial conception of 
Topology? Two points are incidental to a 
line, two lines are incidental to a point. 
| This statement links the two essential no- 
i tions of space: continuity and contiguity, 
‘and hence the no less fundamental notion 
of duality. This brings us to the crux of 
the matter marvellously expressed by Hil- 
bert: let us try to think the three elements 
of space, which itself is undefinable: the 
‘Point, the Line (straight or curved), the 
Region. As a matter of fact, it is not so 
much these entities themselves that count, 
but rather the rules for their manipulation. 
For those who disallow these abstract con- 
siderations, I should like to recall this ety- 
mological explanation, which is moreover 
i quite unexpected, of the word Topology, as 
being that of a former mnemotechnical pro- 
@cess, where the thread of a reasoning in- 
volving several alternatives in the course 
of a meditative exercise, was likened to the 
forks in a beaten track. There, I think, is 
‘the humble beginning of the electronic 
a\computer. 

It may perhaps be worth while giving a few 
summary explanations to illustrate this pro- 
iperty of duality. Simplifying matters to the 
lextreme, we could say that a « graph» or 
pattern, formed by points (at the inter- 
‘section of lines), and these lines themselves, 
’\must be open or closed. The letter Y, for 
“oat is an open pattern or tree-like 
de 


» formation, and can represent many a thing; 
ala descent, for example, or an ascent in the 
opposite sense, as well as a meeting of two 
S/roads, or again an electric circuit where 
“three wires issue from a central station. 
‘Contrasting with this Y, the capital delta 
2A is a closed figure, distinguished by three 
“summits or three points and involving an 
l:ènclosed space which counts as a region. 
i We shall say that A is the dual of Y, for the 
«three regions, which are furthermore me- 
“\rically infinite, become a region and the 
“sole point of Y is changed into three points. 
» As can be seen, this operation is a transfor- 
‘nation where the points become regions 
‘ind, conversely, where the regions become 
‘points, the only unvarying element being 
the number of bars. As we can see, this 
ls quite straightforward. The only question 
ls: what purpose can such an operation 
verve? 

sfhe answer has been supplied by the geo- 
netrician Cremona and the physicist Max- 
Ilyell: the pattern Y represents a confi- 
‘uration of bars, and the pattern A the 
orce existing in these bars, the condition 
 equlibrium demanding the closure of 
he A. From this geometrical concept sprang 
his utilitarian branch: Graphic Statistics, 
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and thus the secret of the master carpenters 
of olden times came within reach of the 
humblest shop-assistant. All this applies at 
any rate in the case of flat systems. 

To put it differently, how can space be 
more effectively constructed than by the 
simple addition of flat elements? After a 
century’s delay, this problem rejoins the 
concerns of crystallographers and the study 
of symmetry groups. It is impossible not to 
quote the contribution made by Lord Kel- 
vin and his first work entitled: Homoge- 
neous division of space (1887). 

The practice of combinations and the know- 
ledge of polyhedrons is a necessity for the 
intellectual gymnastics imposed by this spa- 
tial calligraphy and the composition of a 
real alphabet. 

It is worth while mentioning the work car- 
ried out by Dr. S.Z. Makowski, of the 
University of Surrey, in the classification 
of the different networks and their expe- 
rimental study. 

Generally speaking, Prof. Benjamin Mayor, 
of Lausanne University, must be recognised 
as having, and accorded, the indisputable 
priority to which he is entitled, for having 
been the first person to produce a graphic 
method of representing systems of space, 
and for having pointed out in 1902 that 
these were capable of a flat representation. 
It is this certainty of possibility that has 
guided us towards a method that is, to my 
mind, simpler than that of the geometric 
complexes which demand a geometrical per- 
spicacity not in our possession. 

The course we have pursued to achieve 
our ends — to find out the stresses existing 
in a repetitive network of bars — is not so 
direct as Prof. Mayor’s method, but it gives, 
we believe, a greater role to intuition. As a 
preliminary one should fully understand 
the meaning of the term « automorphism », 
and to do this we shall take the longest 
way round. 

There are few people who have not, while 
waiting on the telephone, scribbled with 
a mechanical gesture of the hand, for exam- 
ple, a triangle inside a triangle and so on, 
without ever imagining that they were 
drawing an automorphism. In a more pre- 
cise language, this kind of figure is defined 
in the plane as that of lines and points (at 
the intersection of the lines) recurring with 
the same incidence. 

These are elementary diagrams but of great 
interest, for they admirably express a phe- 
nomenon of discontinuous growth which is 
nevertheless associated with a continuous 
curve, which is the logarithmic spiral fami- 
liar to all those interested in the problem of 
growth and its ineluctable character. In 
itself, this spiral is a fascinating curve 
owing to its multiple and proteic properties. 
Is it not said that the mathematician Jac- 
ques Bernoulli requested that a logarithmic 
spiral be carved on his grave with the motto 
Semper eadem resurgo («I am always re- 
born in my own likeness »). 

Habit dispenses with all reflection, but 
when one thinks of the complexity of the 
molecular arrangements that determine life, 
how can one not be astonished by the fixity 
of living organisms in the reproduction of 
the species? 

Most fortunately, our field is much simpler 
and the conclusion almost obvious: the re- 
presentation of the forces acting in an auto- 
morphic network forms an automorphism. 
The practical conclusion is simple: the 
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automatism of the repetition in a triangu- 
lated network must be matched by an auto- 
matism in the distribution of stresses. If one 
will admit that each knot in the triangu- 
lated system represents an equation and 
that there are as many equations as there 
are knots, the number of which often ex- 
ceeds several hundred, one can grasp how 
much time is gained in the calculus ope- 
rations. 

I should like quite superficially to mention 
certain ratios, which I believe are still not 
sufficiently well known (at least not to me) 
between configurations and numbers, for it 
seems that the separation of the two is the 
plague of Mathematics. 

The play of numbers, those faithful servants 
we know so little about, often pose some 
very curious problems which are unfor- 
tunately extremely esoteric and not very 
accessible to the non-specialist. One such 
problem — a classic one — has always 
seemed a disturbing one to me. Although 
I have a decided aversion for mathematical 
conundrums, I quote this one as a reve- 
lation of an unsuspected world. The pro- 
blem is easily defined: how can we write 
6, for example, by using smaller figures? 
61:=-50# 16 S12. ZIE 
using a maximum of 6 terms? 

A few minutes’ reflection will show that 
there are eleven different ways of going 
about it. 

The generalization of this little problem 
leads to another, more difficult one, known 
by the name of the problem of division of 
numbers and expressed by the function 
P(n). 

The speed of growth of this function is 
somewhat bewildering, seeing that for 
n= 200, one arrives at the astronomical 
figure of 3,972,999,029,388, and then with a 
maximum error of 0.004. 

I quote this example to show the unexpec- 
tedness of the art of combinations. 

What relation has this to Architecture? 
When one knows that this problem was a 
point of departure for the problems of 
nuclear fission is one not entitled to won- 
der what the possible combinations are for 
erecting a given structure, starting from 
identical elements and, at a later stage, to 
select the best? 

May I be permitted in this regard to deplore 
the ivory tower which mathematicians shut 
themselves up in; these mathematicians 
whose experience and efficiency in mani- 
pulating symbols would be more useful 
than that of bad amateurs more accustomed 
to visual relations than the handling of 
analyses. 

I believe in the easy joys of Mathematics 
no more than I do in the learning of Latin 
without tears, but I still cannot help think- 
ing that concrete reality far exceeds the 
artificial subtleties of axiomatic definitions. 
Looking back over the years, it is not 
immaterial to seek the reasons, which were 
obscure to me for a long time, for my par- 
ticular interest in corrugated iron around 
the year 1932, so difficult is it to motivate 
the causes of our psychism. Toady I think 
I can define that particular cause. I was 
attracted by the repetitive form, expressed 
by the word « automorphism ». These auto- 
morphisms constitute a sort of leit-motif in 
structural researches, and spread over se- 
veral decades. 

A regard for symmetry suggested the ortho- 
gonal intersection of two corrugated panels, 


joined to the contact points of the gene- 
rators by welding points (1). As with the 
crossed ribbing floor systems, the economy 
of weights comes from the double elastic 
work of the metal: inspired by the work 
of M.A. Merciot (2), it is easy to extend 
to all forms of flat networks the calculus 
method, which is moreover a classic pro- 
blem and has been the subject of much lite- 
rature in almost all countries. 

In retrospect the essential idea seemed to 
consist of treating the rigid material ob- 
tained as a by-product that could be shaped 
to the forms of required structures and to 
their support conditions. Thus we were 
asked to establish telemetric tubes for the 
Navy. The advantage of these was a great 
inertia to vibrations and a considerable 
easing of weight. Already we were faced 
with the problem of finding out from what 
limit we had to opt for a system of cladding 
under stress or for a triangulated system. 
It was around 1937 that we approached 
the problem of Networks in Three Di- 
mensions, striving to profit by the few no- 
tions of crystallography available to us. 

It need hardly be said that at that time 
there were still no possibilities of electrical 
stress reading on models and that one could 
only just proceed empirically, given the de- 
gree of hyperstatic unknowns. 

In contrast with the Hemispheric Domes 
produced in the U.S.A. under the name 
Geodesy, it seemed clear to us that the 
latter were but an imperfect solution to the 
real problem, since the presence of evenly 
distributed loads imposes a parabolic pro- 
fie. It is illusory to think that the condi- 
tions of section uniformity and length of 
bars satisfy the true conditions of stability. 
The form to give to these structures is pre- 
cisely that of revolution paraboloids. 


(from: «A la recherche d’une mécanique des 
formes », a lecture given at the Palais de la 
Découverte on 7 July 1965). 


Robert Le Ricolais 
FORMS AND STRUCTURES 


According to a new trend, probably of ab- 
stract or mathematical origin, form should 
be considered as a pure geometry of the 
occupation of space, thereby substituting 
vague sensory impressions with a more valid 
notion of organization or arrangements, and 
in certain particular cases, of measure. 

As has been observed many a time, what 
matters very much more than the actual 
nature of things, whether they be mole- 
cules, atoms or electrons, is the manner in 
which these elementary particles or their 
groups are arranged. 

The study of crystals has shown us the 
astonishiagly rich combinations these ar- 
rangements have, not only in the repeti- 
tive development of a motif, but more 
particularly in the way the motif adapts 
itself to conditions and limits, and the way 
the latter might have altered the arran- 
gement. 

It could be maintained that the art of struc- 
tures made a breakthrough when it was 
realised, not so very long ago, that boun- 
dary conditions (supports, embeddings, 
knee-joints, etc.) determine the category 
and the dimensions of structures only in the 
case of one limited class of structures. 
This dialogue, if such it may be called, 


between limited geometry and unlimited 
geometry has certainly been a source of 
geat progress. As Tobias Dantzig (3) has 
pointed out with great perspicacity, if Eu- 
clid’s intuition had not produced the well- 
known postulate no deductive and predi- 
cative science could have been constructed, 
and geometry would amount to nothing 
but the enunciative hotchpotch that we 
find in the natural sciences. 

By a detour very familiar to all those who 
practice scientific research, it happens that 
the observation of these limit conditions 
can provide a key to an important realm of 
the mystery of Form. 

I want to talk here about the experiments 
carried out on soap films. 

It is precisely due to the separation of the 
limit between two regions that the curious 
phenomenon of surface tension occurs, en- 
gendering form without human assistance 
and by the simple play of natural forces. 
The explanation of this phenomenon is 
known: the surface molecules, less nume- 
rous than those within the liquid, are 
drawn towards the interior, thus giving 
rise to a tension manifested by a sort of 
skin which ideally is thin but elastic, with 
a tendency, caused by this elasticity, to form 
as small a surface as possible; hence the 
name minima surfaces. This phenomenon 
is responsible for the formation of more 
or less spherical globules, each globule 
manifesting a state of equilibrium between 
a maximum volume for a given surface of 
film. This kind of experiment shows that 
what we call form is one of the conse- 
quences of an internal organization resul- 
ting from the molecular attractions that 
caused this organization. 

Habit has made us insensitive to the mi- 
racle of the « solid » phenomenon and of 
the paradox that exists between molecular 
chaos and the stability of a body, which 
is in reality a diagram of forces in equili- 
brium. 

On an infinitely more complex scale stands 
the phenomenon of life, which likewise 
ensues from arrangements and undergoes 
the necessity of an order given and pre- 
scribed in advance: 

« Everything arbitrary or whimsical must 
perish wherever necessity and God are». 
(Goethe). 


Distribution of structural elements in space 


Before examining the possible combinations 
of linear structural elements, such as sec- 
tions, it is important to recall that whilst it 
is impossible for us to define the word 
«space », we nevertheless know exactly 
how space can be populated. If we are 
dealing with flat space the three sole en- 
tities are distinguished by whole numbers: 
1) Number of points (with a dimension of 
0) determined by the intersections of lines, 
indicated by C. 

2) Number of incidental segments (with a 
dimensions of 1) indicated by E. 

3) Number of regions (with a dimension 
of 2) constituted by open or closed do- 
mains, these domains being marked by the 
previous segments of finished lengths, or 
of unlimited lengths in the case of open 
domains. 

Between these three numbers, C, E and P, 
a fundamental relation exists, called the 
Euler relation, whereby, whatever the lay- 
out of straight or curved segments happens 
to be, one will always get: 
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P+C-E=1. 


In the case of 3-dimensional space, Eule 
law is usually written in the form: 
F-E+V=2. 
where F, by replacing P, has become t 
«number of faces » of a polyhedron. 
E is the «number of edges» and V th 
«number of summits ». 
As we shall be seeing in this paper, thed 
three edges in space, the second memb 
is therefore increased by one unit in rel: 
tion to the first formula. i 
As we shall be seeing in this paper, thes 
two relations play a fundamental role i 
the anatomy of structures and also in t 
congruent representation between the struc 
ture itself and the exterior forces that mal. 
attract it. 


Summary of the theory of Graphs 


A relatively new mathematical disciplin 
exists which, by virtue of its characterist 
cally increasing universality, is marked ou 
for greater importance, especially perhapr 
when it assumes the character of a mo 
accessible symbolism. This discipline 
designated by the name «Theory a 
Graphs » (4). 
This theory deals with the different conne 
tions possible between the points and line 
in the plan. In connections of this kind | 
is not a question of the notion of mead. 
uring lengths or surfaces but only of t ‘ 
conditions of existence of these configu 
rations and of their qualitative properties) 
It is understood that this discipline is mor) 
concerned with the fundamental notion c 


tet 


surrounding the latter. 
For the sake of simplification and to outlin 
the gist of the problem, we shall confinà. 
ourselves to giving a summarized aspe 
of it, in accordance with a personal poir 
of view and with apologies for the ax 
matic deficiencies of an exposition of thi 
sort. 
I call simplex one of the simplest possibìfi 
configurations, grouping three fundamental, 
elements, namely the point, the segmen 
and the closed region (fig. 1a). 
Having its origin at the point, this segment: 
return to its initial point while describindi 
a loop. I therefore distinguish: | 
The point by C, where C= 1. 
Segment by E, where E = 1. 

The region by P, where P 


Qmy 
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I arrange these data noticing that in relatio 

to E, P can replace C and vice versa. 
An operation of this kind is a reverse trans 
formation of which the symbol is A*xA=f 
and which I can replace by the operatoli 
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In the case of the simplex the transfor 
mation transforms the simplex into itself. | 
If we now switch to another motif (b) 
where the point is suppressed, noticing that 
the point forms an origin, the motif ha 
neither beginning nor end. i 
By a convention, one makes (fig. 2b). E 


and obtains: 
1 P’ = i 
0 Cc’ =1 È 


| 
| 
| 
| 
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(a configuration defined by P’, E’ and C’ 
. is said to be the «image » of (b). 

| One sees that during this transformation, 
‘\ despite the different dimension, the region 
| has become a point. 

It will be recalled in this respect that 
.| there are in fact two geometries: one deal- 
ing with bounded geometry and the other 
connected with lines that trace unlimited 
regions (unbounded geometry). In bounded 
“geometry P represents a given number of 
closed regions. In the meantime we shall 
be concerned with unclosed spaces or re- 
gions, but these will nevertheless remain 
‘under the definition P. 

To conclude, regardless of what there is 
in the flat graphs or in those relating to 
‘spatial structures, the three numbers de- 
fining space will always be expressed in 
| positive and whole terms. 
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Opposite configurations (fig. 3) 


‘Let (3a) be a configuration responding to 
P= 1, E =3, CS 
‘The reverse configuration is (3b) where 
Bag— 5, E. 3, C’ = 1. 
This relation is that of the configuration 
‘and its image. 
If we now effect the addition: 
VO Se JD we Ae 
E+ E+=6 = E 
(COREA 
we get the characteristics of a three-di- 
mensional configuration where: 
U=F_-E+V=2, 
and for which a symmetry exists in relation 
ito E, i.e. F = V, and which is simply the 
itetrahedron. 
IThus we call « automorphic polyhedrons » 
those polyhedrons which respond to this 
®\particular symmetry, that is to say those 
‘which merge with their own image in the 
icourse of one of these transformations. 
è The table below shows the list of the 
‘most usual. 


\Automorphic polyhedrons 


| TABLE I 
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Each of these polyhedrons enjoys privi- 
“leged properties and appears, both indivi- 
dually and in association, in the equiparti- 
ilzion of the space. Moreover they make it 
+ 20ssible to find out how a flat configuration 
abe to a spatial configuration, that is to 


say by adding a unit to each of the elements 


+? and V, thereby obtaining a polyhedron 
‘with a dimension of 3. 

According to Hilbert’s definition, an auto- 
“morphic configuration is one where the 
‘\nitial motif, while increasing or decreasing, 
‘repeats itself and maintains the same inci- 
» lence, which confirms once again that, ex- 
‘cept at the boundaries, each knot C is char- 
Sacterized by an identical number of bran- 
thes, (a) and (b), for example, giving auto- 
‘morphisms of phase 3. 

This notion of automorphism has a very 
seneral character; one finds it from the 
seneration of a piece of corrugated iron to 
that of the reproduction of any living 
)rganism. 

Although more concerned with the algebraic 
ispect of the problem, Henry Poincaré’s 
nonumental work on automorphic functions 


is worth recalling here. We do not feel 
qualified to deal with this question and we 
shall merely confine ourselves here to men- 
tioning the power of these works which en- 
compass almost the whole of the field of 
functions of major importance, such as the 
periodic, elliptic and trigometric functions, 
thus forming what the mathematician Geor- 
ges Humbert calls « the key to the algebraic 
cosmos ». It is not uninteresting to connect 
these preoccupations of a higher order with 
the applications of a more trivial order 
conncerning immediate applications. 


Application of topological characteristics 
fo triangular structures 


It is worth while recalling that the notion 
of a polyhedron concerns a solid body 
limited by surfaces. In the application of 
formulae such as that of Euler, we shall 
have therefore to bear in mind the non- 
existence of faces that are holes, and we 
thus find it necessary to introduce an im- 
portant concept which is that of « connec- 
tivity», and to remind ourselves of the 
definition of the latter, to quote Hilbert 
again: «a polyhedron is said to have an 
n-th connectivity when n-1 chains, but not 
n edge chains can be encountered in a 
particular order without cutting the surface 
in two and stipulating that each chain is 
closed and that each chain contains 2 points 
from the previous chain (fig. 5a). 
This highly abstruse definition is never- 
theless clarified by a simple example. 
Let (a) be a solid parallelepiped where 
=I = VL SO Sh FL SD. 
For bodies of this class the following for- 
mula is used: 

U=3—-h 
where A is the index of connectivity, in this 
case, since U=2, h = 1. 
The tetrahedron, the sphere and other 
simple convex bodies respond to this index 
of connectivity, where a single cut is suf- 
ficient to divide the body into two parts 
(fig. 5b). 
Let us now suppose we have a reticulate 
system (b) identical to (a), but composed 
of bars. Instead of two faces we have 
p holes, and Euler’s formula becomes F = 0, 
ERMES UN TIRES 
[2 pi MEW7eewhereSpi—33% 
Eeach hole is worth 2 faces, the axes of the 
latter being represented by arrows. 
We can therefore conclude with the follow- 
ing statements: 
1) A simple triangular body has as many 
holes as pairs of faces; 
1) Euler’s number is the difference between 
the number of apices minus the number of 
edges, this number always being smaller 
than 0; 
3) The index of connectivity is given by 
Euler’s number with its sign changed plus 
three. 
Although very much without practical con- 
clusions, the results obtained through the 
employment of these formulae are useful in 
tracing the analogies existing beween struc- 
tures of a different aspect. 
By way of example, a known constructive 
system of which we formerly traced some 
practical applications (5) using crossed cor- 
rugations (see fig. 16a), where p = 4, and 
h = 2p + 1 = 9, is isomorphous to a trian- 
gular system (fig. 6b) where we have: 
a OER 14 Ve a8) 
U = —6=3 —h, where h = 9 and 
p= %(h— 1) = 4. 
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As can be seen, the notion of connectivity 
is an intrinsic characteristic applicable to 
all structures. 


IMAGE METHOD FOR THE CONSTRUCTION 
OF A DIAGRAM OF FORCES APPLICABLE 
TO 3-DIMENSIONAL SYSTEMS 


The application of the foregoing principles 
facilitates the tracing of force diagrams in 
three-dimensional systems. This method re- 
sults from the fact that if it is admitted that 
a network is in itself an automorphism in 
the three dimensions and that the image 
of the forces to which it is subjected will 
constitute an automorphism in the plan, 
this is due to symmetrically distributed 
loads. If the representation is congruous, 
each bar in the system must correspond to 
a segment which on the given scale will 
show the amount of the force acting on 
the bar. 
The application of the simple principle just 
mentioned does, however, require a certain 
discernment on account of the multiple 
combinatory arrangements the image may 
have. It is also worth noticing the multi- 
vocal character of the definition of the 
graph by P, E, C. To put it another way, 
different graphs can respond to these defi- 
nitions. It must also be noted that the pre- 
sence of exterior forces and reactions in- 
troduces new elements into the deduction 
of the number of faces and also of seg- 
ments. 
In numerous cases it can be of interest to 
consider what we call the pure image, that 
is to say the image furnished by the system 
considered without the introduction of 
exterior forces, i.e. before considering the 
loaded system (fig. 7). 
By way of example, in the network (a) let 
us try to determine Euler’s number: 
U=F-—E+YV. 


In order to find the number of faces it is 
desirable to distinguish as Fs and F,, either 
the 4-sided faces or the triangles, so that 
one has: 

F => F; + F, = PLS) 


The image will be defined by U = 6, where 


F=25 13=P 
B= 3256 32=E 
V=13 —5 20=C 


with the condition, P—E+C=1. 
One sees that 4 pyramids disappear in the 
transformation. Yet a region corresponds 
to each apex. 
With a view to showing the mechanism, we 
shall take a simple example, namely a 
flat structure, made up of equilateral trian- 
gles, with a bar connecting each apex. 
Bearing in mind the exterior forces and the 
regions implied by these forces (fig. 8), 

PISTA Pa 6 

B= 9-12) J (2 

(@=(G eS 7 
If we abstract the exterior forces, the pure 
image will be: 

PIA ESITO! 
P= 65 Be == 901 

The introduction of the forces F closes the 
diagram of the image (b), and leads to the 
numbers P’, E° and C’, care being taken 
to add the 3 supplementary joints neces- 
sary to determine No. 
Despite the hyperstatite quality of the struc- 
ture, the problem can be solved through 
the graphic statics (b). 


Construction of the diagram for simple 
polyhedrons (fig. 9) 

We shall take as an example a regular tetra- 
hedron on 3 level supports, a unitary force 
being applied to the apex. 

In order to obtain a correspondence be- 
tween F, E, V, and P, E, C, each relation 
satisfying Euler, a few remarks must be 
made while noting that the diagram of for- 
ces will be defined without it being neces- 
sary to take into account the force Q, 
applied to the apex, but only the reactions 
entailed by the latter force Q. The number 
of faces will therefore be: 4+3=7. 


07 ee 
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each member satisfying Eule 
The diagram (fig. 9b), the construction of 
which is immediate, gives the solution. 
One will note the value a = 54°44’, 
V6 V6 
In metric size, Ni = ——, Na = ——. 
6 18 


Connectivity 


In point of fact, the triangular tetrahedron 
does not have faces but holes. 
P= 09 be "6,) V2 14 
0-6+4=—-2+3—-4Ah h=5. 
The number of chains being h — 1 = 4, one 
chain per face. 
The relation A=2p+1 gives p=2, ie. 
one hole per pair of faces. 
A more homogeneous construction is ob- 
tained by taking VR in place of R, to get: 
Reems) he —=N/ 5.55 
Ni = VR/2, Ne == N./3. 
The diagram becomes (fig. 9c) 
OATCESSINT=IN 
OB = OA V2 = VR. 
Of each point a, b, c, the intersection of 2 
circles with a radius of OA and AB gives 
the points u, v, w of the diagram. 


Images of flat networks 


In order to fix our ideas, let us suppose we 
have a triangular-meshed net of n cells, 
counted on the edges of the triangle. 
P being the number of closed regions, 
E being the number of segments, 
C being the number of joints, 
one has: 
(1) iets = n° 
3n(n + 1) 


a= 


% 
(nm + 1) (n + 2) 


n 


2 
Euler supplies the relation (2), between P, 
OM =. 
The condition giving an isostatic system for 
En bars and Cy joints is: 
(3) E, => 2 (5 re 3s 
The number of surplus bars is E — E, =r. 
In the diagram in figure 10 (a), where n=4, 
we have P= 16, E=30, C=15, and 
fi=55: 
Distinguishing for each type of joint, the 
number of branches appearing in the index. 
CoCr =a Cw Cy swhere 
Gen—1=15,C.= 3 (4. —1).=9, 
Co = Sin — 4) = 3, 
A preliminary remark is called for: the 
number of surplus bars corresponds to the 


number of interior joints. We shall see 
later on that this is a general rule that is 
valid for all networks. 
In the transformation, in order to obtain 
the characteristics of the pure image, we 
notice that (the arrow indicating: is trans- 
formed into...) 

Co P’2 = 3, Ci> P's = 9, 

C= P% aoe 
The image may thus be defined 

Pe 


Pa 5 
E=30 X E’ = 30 
C=15 C’ = 16: 


This image is represented diagramatically in 
figure 10b and we notice that in the pure 
image, the surplus bars form missing con- 
nections. 

We also notice that if we cut the three 
exterior bars (gf. 10b), the system becomes 
strictly determined. Cutting the 3 exterior 
bars into (b) corresponds to cutting the 3 
interior bars 6 into (a). In this way figure 
10 (c) is obtained, fulfilling the conditions 
of isostatic quality. 

It is interesting to note that in certain 
classes of radiolaria one finds this con- 
structional pattern. 


Tensed hexagonal network (Fig. 15 table III) 


Without entering into detailed explanations, 
we give by way of example the image of a 
tensed hexagonal network, uniformly loaded 
at each intersection. One will observe the 
automorphic motif shown by the image. 


AUTOMORPHIC GROWTH 


Figure 11 (a) represents an automorphism 
of phase 3, i.e. 3 triangles surrounding an 
initial triangle, figure 11 (b) being the 
image or « DUAL ». Thus we get the 
following table: 


TABLE II 
n 1 2 DIC La 
Ph=3n+1 ION OS to 
n = 6n + 3 OME SILLA SE 
ASTON CIAO 2g 5018 


The dual being Per = Cr En = E Ge, = Pos 
the concentric growth is shown in (11-b); 
the number of arrows surmounting each 
joint identifies the phase. 

Figure 11c gives the simultaneous growth of 
the configuration and that of its dual. 


Images of star-shaped arborescences 


The initial configuration being 1 point and 
6 bars (fig. 12-a), we move on to the 
second phase forming the total: 


Pil= 6 Rot 6 P, + Pa.= 12 
Fatto gs Ei + Es = 18 (1) 
(en Cs = 06 Ci+Cs= 7 

The respective images being 

oa Pig 0 Pee Pies 

E" =) 6 E’s ZIO E” + E°» i ita) (II) 
Ca—r6 Ciao C’1+ C’s = 12 


The third phase will be figure 12 (b), giving 
one sixth of the total configuration, 

PET LOE some GD P, + Pa + Ps = 24 

Es = 24 E, + E2 + Es = 42 (Ss) 
CM Ci + Co + Cs = 19 
The image S’s being P’s=19, E’s=42, C’s=24. 
The number of phases being n, one finally 
gets: 
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Pia Ot laa Pe 
En = 12n — 6 Ou i 
(Gs = 6n i 5 sh i 
The image configuration (12-d) becomes isd 
static with the addition of the 3 dotte} 
bars. | 


Generalizing for any k-gon, one has: 


(Ds fap 
E, = k 2n — 1) 


Logarithmic variation of tensions in a hexagone 
automorphic network IR 


If one considers a distribution of uniforr) 
vertical loads by unit of network surface, 
one obtains a relation between the inscribei 
and the circumscribed hexagon, the initial 
radius being r, so that one has: | 
n= 3/44, te = 3/4 71, ra = 3/4 tae Il 
where 
Snai 
tn = (——) 


The graphic representation (fig. 13a) lead) 
to inscribed chords in a logarithmic spiral) 
with the relation known in polar coor 
dinate: 


if 


a =r. 


Growth of configurations 


The cyclic process of growth in repetitivi 
motif graphs is interesting to analyze, fo 
it evokes the problem of crystals growt 
and of Protista or Radiolaria. 
The major theme is that of a periodic cycli 
between the open radial configurations 
closing up again to stretch to optimunl 
conditions of equilibrium, whilst at th 
same time striving to respond to the con}: 
ditions of a homogeneous division of th: 
space. | 
Vith limited regard to the condition of th: 
plan, i.e. figure 14a, the initial configuratio: ‘ 
where for n = 0, Pà= 0, C. = 2, Eo= 1. | 
The first phase fig. 14(b), considering ‘| 
4-branch knot, becomes: 


Pee En ve Cs 
The second phase, fig. 14 (c), gives: 

PaO: (aS 13; (CHS3 
and so on (see table IV). 
From an inspection of this table one seed 
that in order to establish a recurrence for} 
mula for P and C, it is advisable to distin} 
guish m as odd or even. 


When n is even, Pn = Pn, Cn = Cna. 
When nis odd: Ps = Pin Ga Gee 


Automorphic growth 


Each phase increases by one circumference 
and one point (fig. 14d), so that one obtains 

Bh 2 Ca =A, 
and Ev.= Pa +: Cr — 1 = 222 


THREE-DIMENSIONAL NETWORKS 


These may be defined as follows: 
(I) Networks with three dimensions may 
be considered as arrangements of bars i 
space, the latter being as little different ir 
length and section as possible, each joinil! 
presenting the same incidence of bars. | 
(II) A given arrangement of bars in spacelt 
corresponding in the plan to a uni 
representation of stresses existing in 
corresponding bar. i 
(III) The potential energy of the lo 
system is a function of the surface o 


| 


diagram of the stresses (or of the ma 


È, the sum of the potential energy of the 
i corresponding bars. 

In 1902, professor B. Mayor, of Lausanne 
University, established the fundamental law 
by extending the principles of Graphic 
Statics to 3-dimensional systems, demonstra- 
1 ting that the stresses in these systems com- 
1 posed a closed figure in the plan when the 
+ system is in equilibrium. 

It must be recognised that the systems 
| studied by professor Mayor and his pupils 
did not fall strictly under the heading of 
î what are today called 3-dimensional net- 
works. Under the circumstances they dealt 
with more combinations of generally iso- 
| static bars that complied properly with the 
above theorems. 

‘The equiparation of space led to the ima- 
i gination of more complex systems than 
\those used by professor Mayor, most of 
these bringing surplus bars into these 
i systems, in addition to inactive bars. 

_It was already possible to envisage two 
positions for the calculation and establish- 
ment of these systems, one consisting of an 
appropriate elimination of the surplus bars 
.\1so as to make the system isostatic and 
n hence capable of a graphic representation; 
‘\for it is worth while observing how much 
the facility of graphic methods has con- 
« tributed towards the industrial development 
of traditional triangular beams. The other 
*imethod consisted of treating these systems 
{as indeterminate or hyperstatic. 

At the beginning of our researches, in 1935, 
m there was no question of computers, nor 
aiwas it possible to utilize electric devices 
for measuring tensions to facilitate the 
study and use of reduced models. 

This is why we were inclined to choose the 
m former method of approach, at least provi- 
pisionally, especially as this method rather 
than that of the manipulation of abstract 
symbols, made it possible to watch the 
process of stresses and other physical pro- 
perties of these networks. Nevertheless, 
when one sees the scientific interest aroused 
by the solution of hyperstatic problems in 
sgeneral and, in particular, in the USSR, 
*it is quite normal to think that perfected 
l\analytical methods will permit these pro- 
wblems to be solved effectively and, hope- 
v\fully, with simplicity. In this order of ideas, 
fmention must be made of the work accom- 
lolishehd at the Imperial College, Univer- 
\sity of London, by Dr. S.Z. Makowski. 
siWhatever the case may be, and without 
jour being able for the moment to justify 
our views on this subject, we are quite con- 
“\vinced that by reason of the evident ana- 
J ogies between electric circuits and the 
vi structural chains » to which we alluded in 
‘this work, it is probable that the creation of 
‘electric models of structures will permit 
“ome interesting direct investigations, with- 
yut taking the mechanical tensions route. 
in the following chapter we shall content 


ourselves with outlining the course we have 
pursued to apply graphic methods to 3-di- 
mensional networks. 


Criterion of isostatic quality 


Leaving aside the condition of equipartition 
of the space by means of repetitive motifs, 
an important condition to effect is that of 
the tightness of the system employed. 

As everyone knows, such a condition de- 
mands triangulation in order to obtain the 
requisite conditions of indeformability in 
a beam. 

This condition is expressed by the well- 
known formula, where m is the number 
of bars and j the number of joints: 
m= 2j —3, this formula expressing the 
fact that starting from an initial triangular 
motif, 2 bars must be added to each ad- 
ditional joint. 

In the space, one starts from an initial te- 
trahedron and the number of additional 
bars becomes 3, and the condition stability 
is written again as m = 3j — 6. 

But, whereas the plan may be filled by 
triangles, the same does not apply in the 
space, which regular tetrahedrons cannot 
fill. In order to fill this condition of spatial 
partition, a regular square-based pyramid 
must be introduced next to the tetrahedron 
(figure 16a). 

Thus for the cell considered one obtains 
m = 11, j = 6, which shows us that a bar 
is lacking to fulfil the conditions of sta- 
bility, this bar being the diagonal of the 
square base. Despite this deficiency of one 
bar on a total which is 17 instead of 18 that 
would be obtained for a reticulate rhombo- 
hedron, it has been verified that such an 
element is acceptable for structural pur- 
poses. Thus the element in figure 16 (b) is 
the basic component, or the mother-cell 
engendering what we call orthogonal net- 
works (fig. 16c) and also diagonal net- 
works (fig. 16d). 

After a comparative examination of these 
2 figures it can easily be seen that the 
diagonal network (d) is denser than the 
network (c), although the latter has the 
same number of lateral cells. Also to be 
noticed is the difference in the frontier 
conditions, noting that on the border beams, 
which are generally subjected to the most 
stress, the triangulation in the case of the 
diagonal networks is on a vertical plane, 
which often simplifies the job of assembly. 


Networks with triangular meshes (fig. 17) 


Among those networks whose initial cell 
fulfils the isostatic condition is the trian- 
gular mesh net, the knot of which entails 
9 branches instead of the 8 in the ortho- 
gonal network. As each intersection brings 
a degree of indetermination, it is easy to 
conceive the high degree of hyperstatics 
offered by these systems, with the maximum 
of stiffness, spreading the bending moments 
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over 3 axes instead of two. A simplified 
method of calculating the grids makes it 
possible, however, to resolve these systems 
without too much difficulty. 


Hexagonal mesh networks (fig. 18) 


These networks stem from the geometry 
of triangular networks with the advantage 
of leading to a less divided pattern, with 
the result that the number of joints is di- 
minished. They can be divided into 2 cate- 
gories, the dense networks and the light 
networks, where the number of branches 
per joint is only 4. 


DIAGRAM OF AN ORTHOGONAL NETWORK 


With a view to illustrating the application 
of the image method, we shall study a sim- 
ple case, that of a 3-cell net uniformly 
loaded and resting on 4 corner supports. 
F, being the number of faces, 
En being the number of edges, 
Vn being the number of apices, 
we have: 
Fy, — 10n? — 10n + 5, En = 8n?, 

Vn =.2n? + 2n + 1 
rm being the number of surplus bars, we 
have: 

tn — En — 3Vn + 6 = 2n? — 6n + 3. 

Table 5 gives the number of surplus bars 
in relation to the number of cells. 
D, gives the number of inactive diagonals 
to be suppressed in order to obtain the 
isostatic system. 
Figure 19 (a) shows the numbering and the 
situation regarding diagonals to be retained 
and those to be suppressed for a network 
of 4 cells. As regards the 3-cell network 
studied, the indications on the course to be 
pursued are given on the drawing. 


General indications 


If one observes the distinction between 
the two modes of support — panel sup- 
ported by the edges or, in the case in point, 
on the 4 supports — one sees that the load 
line does not follow the diagonals. The 
stresses in fact move onto the edges, by 
the most direct path. 

It is worth while noting that in the image 
the right hand intersections placed on the 
4 reactions must not be counted as joints. 
(from: « Trente ans de recherches », l’ Architec- 
ture d’Aujourd’hui, n. 108, 1963). 


(1) See Bulletin des Ingénieurs Civils de France, 
1935: «Les Téles Composées et leurs Appli- 
cations aux constructions légéres ». 

(2) See journal Le Ciment armé, « Méthode de 
calcul des planchers 4 nervures orthogonales », 
by M.A. Marciot. 

(3) Tobias Dantzig, « Numbers, the language 
of science », published by Doubleday Anchor 
Books. 

(4) « Théorie des graphes et ses applications », 
by C. Berge, published by Dunod. 

(5) Applicatians de téles composées aux cons- 
tructions metalliques légères. « Bull. des Ing. de 
la Sté des Ing. Civils de France » (1935). 


Serge Ketoff 


TWO FALSE PROBLEMS: ABSTRACTIONS 
AND PRACTICE 
ART AND FIGURES 


As the daily struggle continues with the 
exigencies that are forcing constructors to 
rationalize work and economize on ma- 
terials, a very large number of spatial com- 
binations are now developing at the same 
time as the mathematical theories required 
to control their equilibrium. 

At the beginning of the century the architect 
and the engineer began to go their separate 
ways, whereas today it is between the en- 
gineer, who occasionally finds himself bog- 
ged down with a mathematical treatise on 
the equilibrium of spatial structures, and 
the theorician of mathematics that the gap 
is widening; and mutual progress is proving 
to be difficult despite the common objec- 
tives. 

Looking more closely at the disparity of 
their two approaches, by analyzing a sur- 
face (mathematically a quadric), we note 
that each point is a function of three co- 
ordinates (three variables). Let us now 
consider the pressures caused by the wind 
as a whole. 

For each point of the structure we shall be 
compelled to evaluate the entity and the 
components of this pressure (xyz) perpen- 
dicularly to two other directions (again three 
variables). 

The problem therefore consists of finding 
the equilibria of all the elements, each in 
relation to the other, that are functions of 
the three variables of the surface and of the 
three variables of the law of wind pressure 
distribution. 

At this stage the task has only just begun. 
The stress causes a deformation of the sur- 
face, and the geometrical configuration 
changes in relation to the initial configu- 
ration. 

In order not to risk a catastrophe it is 
necessary to start all over again by finding 
out what the law of distribution is for this 
new configuration. 

The new stresses deform our structure 
once again and so the process has to be 
recommenced. 

We shall content ourselves with an appro- 
ximation (with a tendency towards the 
limit). One must, therefore, be honest and 
admit that whilst mathematically we can 
indicate the path to follow, it is very often 
impossible to solve the problem posed, 
without resorting to an approximation 
margin. 

The reason why it was not necessary, in 
the past, to exercise mathematical control 
at this level when building a stone cupola 
is that the sheer weight of the construction 
guaranteed its security. 

The lightness of contemporary constructions 
compels us to employ to its fullest extent the 
notion of the system of differential equa- 
tions and their solutions. 

Luckily, the computer can now take on 
the thankless task of exploding, differentiat- 
ing and adding the hundreds of thousands 
of figures involved. 

This is the ransom that has to be paid in 
order to master the problem of stress. 

But to begin with, the mechanism must 
be mathematically broken down so that 
it can be fed to the computer. 

I am perplexed when I think of the ma- 


thematician who succeeded, a few centuries 
ago, through interminable and obstinate 
calculations, in discovering the distance be- 
tween the earth and the moon (to within 
a few yards) with nothing but paper and 
pen to help him. 

His aim was not the satisfaction of his 
intellectual pride, but progress. 

Going back to the problem of structures, 
these new forms based on rigorous reasoning 
and contemporary technology have intro- 
duced us to new and hitherto unsuspected 
possibilities, with architectural shapes to 
which we are not yet properly accustomed. 
It is certain that with time the divulgation 
of these structures will depend on their 
economic effectiveness and technological 
adequacy, and not merely on their imme- 
diate plastic perception. 

In any case, each step forward in this 
sphere will be possible as soon as the truth 
of a logic has been grasped, and not by dint 
of a mere desire to be original. 

In the former case the different possibilities 
and the precautions to be taken will arise 
as we move ahead, and this will enable 
us to come to terms with and to discover 
the validity of a proposition. 

In the second case it will be purely sub- 
jective and liable to swerve into a solely 
formal and very often idealistic outlook. 
Simply to state that the computer will do 
everything necessary to overcome the handi- 
caps is infantile, for mathematicians go from 
the infinitely small to the infinitely great. 
It is man who will dictate the limits within 
which the question posed will find an 
answer to the available means. 

Ignorance and a subjective appreciation of 
the data concerned very often tempt people 
to seek the sensational event in the utili- 
zation of spatial structures, evidently with 
the intention of impressing an unprepared 
public. 

Similarly, a child who wants to build a 
robot out of coloured crayons traces circuits, 
draws transistors and arranges dials in the 
expectation that everything will work fine. 
The image will of course give some idea 
of truth, but the vision will be far removed 
from reality. 


STUDY AND RESEARCH ON SPATIAL STRUCTURES 


The papers presented here are extracts from 
a book entitled Approche mathématique 
des structures spatiales (mathematical ap- 
proach to spatial structures), due to be 
published shortly by the Chambre Syndicale 
des Tubes d’Acier (French Iron & Steel). 
The aim of this work is to enable architects 
and engineers to realize the boundless pos- 
sibilities of spatial geometry. A mere shift- 
ing of axes, the introduction of a new 
parameter or the technological adaptation of 
new materials, make it possible to model 
forms and to adjust the distribution of 
stress. 

At first sight this suppleness makes it very 
convenient to apply these structures to the 
contemporary problems of architecture. 
We have dealt with shells, spatial trian- 
gulations, tensile structures, etc... in an 
attempt to clarify the relationship between 
these forms and the scope for interpreting 
them with today’s technologies. 

Some numeric examples have allowed us to 
understand the interest afforded by different 
spatial geometries derived from revolution, 
cylindrical, paraboloidal and hyperbolic sur- 
faces and crossed structures. 
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It is scientific checking that allows 
to judge impartially whether one forni 
is more feasible than another. Only by thi} 
means is it possible to display the interes 
inherent in these realizations for curre 
technology. We have endeavoured to kee; 
the mathematical part free from academil 
dullness and to make these studies acces 
sible to all. In reality, the verification o 

these structures has hitherto, unfortunate] i 
been strictly reserved for a small élite witll 
a profond knowledge of differential calculus) 
In our opinion, a very clear picture of th} 
mechanism of equilibrium is meee 
before approaching the mathematical inte. 
pretation of stresses. 
It is the only possible way of helping dé 
signers to get rid of their complexes) 
giving them confidence in their work. 
The improper use of electronic data pray 
cessing has very often caused people ti 
lose sight of the ultimate aim. It is indis} 
pensable that matters be brought down ta 


earth - which does not mean going back! 
to an artisan state, but to get to the bottoni 


approach to the job and thereby succeed ir) 
consciously judging each attempt to stei 
forward. | 
Not until this has been done will the 
« electronic tool » become occasionally i 
dispensable. This mathematical approach 
has been tested for three years on pupili! 
with almost no knowledge of differentia 
calculus; and it makes it possible to revisi 
certain chapters and, still more, to clarify 
certain passages. 

The right language is now being spoken) 
between pupil and teacher, which is | 
great relief, for all this work is alread: 
serving some purpose. 


4C, 1. Revolution cone 
Assemblage 

Plan section (yo = constant) 
Helix disturbance 

. Result after a deformation 

. Plan view 

. Example of a possible assemblage || 
. Section accordin to y/a + 2/B = ill 
Shifting of revolving axis according 
to a curve contained in y, z 
1. Starting revolution surface 

2. Plan section (X y° = constant) 
3. Shifting of revolution axis 
4 
1 


SC. 


Fi 


26) 


. Example of assemblage 
. Section 


REVOLUTION SURFACES 


Diagram of wind pressure and depressio 
quantities on a revolution surface (calcut, 
lated by a trigonometric polynomial). 
Isostatic engendered on a semi-sphere due td) 
as effect of the wing (harmonic n° 1) (tal 
1b). 


Disturbance of revolution surfaces 


Given the revolution surfaces, one cary 
obtain new surfaces through simple geoli 
metric transformations. | 
These new surfaces will retain a part ol 
the laws of balance, concentrating the 
most stress in those places having the 
least curvature. By merely shifting the ro: 
tation axis on a line or a curve and sliding 
the centres of the circles, it is possible td 
write an equation of the new surface, whichi 
is indispensable for determining the chara 

teristics of each point. = 

By cutting these surfaces by planes, one ¢ 
obtain the joint lines. oi 


i 


af? 


We can adapt and mould a surface to the 
needs of architecture, simply by verifying 
‘the laws of form. 

page 1C-4C 


| Examples of the application of revolution surfaces 
in spatial triangulation 


È 

Revolution surface (spatial triangulation) 
}\ with a canvas prestressed according to the 
1 parallels. 

© Fig. 2a 


‘ Revolution surface (spatial triangulation) 
\ with a canvas prestressed according to the 


: 


il 


i CONOIDAL SURFACES 
i 
9 


“meridians. 
Brig. 2b 


| CYLINDRICAL SURFACES 


| Cylindrical surface (spatial triangulation) 


‘exposed to the lateral wind. The equilibrium 
‘is provided by the tympanum; the amount 


of stress does not take the deformations 


into account. 
Fig. 3 


‘Conoidal surface (spatial triangulation) 
funder the effect of lateral wind. The 
amount of stress does not take the defor- 
‘mations into account. 

DOUBLE REVERSED CURVE SURFACES (P.H.) 


‘Balance of internal stresses of a P.H. caused by 
an evenly distributed load 


à'The stresses of a P.H. are taken up by the 
2 parabolas and by the concave para- 


bolas; an evenly distributed load is there- 
fore translated by a tension in the concave 


“parabola and by the compression of the 
convex parabola. 

a (In a configuration of this sort there are three 
v 


ways of separating the applied forces. 
‘1 - The external stresses can be taken up 
by the concave parabolas (traction); and the 


\\equilibrium at the edge will be achieved 
© through compression of the generatrices. 
2 - The exterior stress will be separated by 


‘the convex parabolas (compression) and 
‘the edge balance will be obtained by trac- 


tion of the generatrices. 


‘3 - The convex and concave parabolas si- 
‘multaneously separate the exterior loads, 


‘and the equilibrium is achieved without the 


laid of the generatrices. 


i In the three cases the reaction of the edges 
‘will be exactly the same. Clearly, in the 
s case of an unevenly distributed load these 
“laws are disturbed by the effect of the 
N 

BFig. 2 

/ REGULATED SURFACES 


shearing stress. 


(On the basis of extremely straightforward 


‘/2quations we can determine regulated sur- 


“faces; the generatrices can be straight or 


v 
Ip 


1 


Ì 


t 


curvilinear. By sectioning one can discover 
‘some plastically very rich forms. 

The materialization of the latter will depend 
on the static character of the configuration 


gind the scale of the work. 


Mathematical section and examples. Fig. 2. 


3 FORMES OBTAINED BY SUPERIMPOSING SPATIAL 
‘| TRIANGULATIONS 


44 study of stress in wide span constructions 


We span buildings 


reveals a big difficulty in the organisation 
and realization of the joints. 

The law of the separation of stress is such 
that each joint is a special case to be solved 
in itself. 

The chances of being able to industrialise 
constructions of this sort are extremely 
slender. 

In our own relatively simple example, 6 
stories with a span of 50 metres and an 
over-stress of 500 kg, we reach the dia- 
gonals with stresses contained within 3 and 
115 tons. As regards the horizontal bars 
the stresses are contained within 12 and 
192 eons. 

The difficulties of standardizing assembla- 
ges have a direct repercussion on the 
economy of the work. 

The solution to the problem of evening out 
the stress may be achieved by lifting the 
spatial beam and introducing tie-beams. 
This solution leads back to the guyed 
bridges the advantages and drawbacks of 
which have been analyzed for a long time. 
Fig. 1, fig. 4. 


Spatial pyramids on a triangular base 


At first sight one might think that the 
amounts of the loads on the columns are 
uniform for each floor level. But a closer 
analysis will show that the differences in 
the loads on the columns at any one level 
are accentuated as they go downwards. 
At the 2nd level, from 1 to 1 at the 3rd level 
from 1 to 4, etc. (see p. 96). 

In order to put up such a structure with 
appreciably similar elements, one would 
have to incorporate a macrostructure within 
the whole and build the rest with small 
scale units. This manner of proceeding 
avoids too great a difference in the joints 
and bars, by relating the assemblage han- 
dicap to the macrostructure. 

Fig. B, 9c, 9d. 


MECHANICS OF THE EQUILIBRIUM OF DIFFERENT 
FAMILIES OF STRUCTURES 

(theoretical notes for the interpretation of the 
preceding papers) 


SPATIAL STRUCTURES BASED ON GIRDERS 


A force applied to a girder is transmitted 
onto the supports by a moment accom- 
panied by a shearing. This possibility of 
transmitting a stress is closely tied to the 
rigidity of the structure. In a beam the 
stresses due to moments as well as those 
due to shearings are generally in the form 
of a continuous function, while in a spatial 
triangulation beam these take the form of 
function with finite differences (in steps). 


SHELL STRUCTURES 
and configurations in spatial triangulation 


The possibility of spreading the compound 
loads applied to a shell is a function of 
their curves, and as regards the nature of 
their stresses (traction or compression), this 
depends on the configuration of the shell. 
According to their configuration the shells 
may be classed thus: 
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a) simple curve; 
b) double curve of the same sign; 
c) double curve of different sign. 


The different curves can be given solid form by 
a continuity of material or by spatial triangulation 


In the former case the distribution of stress 
takes place in the form of a continuous 
function, whilst in the case of a spatial 
triangulation the distribution of stresses is 
governed by a finite differences function 
(steps). 


Continuous shells 


The forces applied to the surface of a shell 
are split up according to the curve (elastic 
forces). The continuous units reciprocally 
transmit their elastic forces to one another. 
Any form of unbalance (between two ele- 
ments) is taken up in the form of tangential 
force (shearing) and brought to the rigid 
edges of the shell. 

Configurations in spatial triangulation: 

The forces applied to the joints spread out 
according to the direction of the rods; the 
nodes mutually transmit to one another the 
stresses obtained by this spreading out. 
Any form of unbalance (between two joints) 
is absorbed by the diagonals and transmitted 
onto the rigid edges of the structure. 


TENSILE STRUCTURES 


The balance of forces applied to a tensile 
structure is obtained by tractions, there 
being no possibility of transmitting shearing 
stresses. 

Any form of unbalance will produce a de- 
formation of the configuration of our struc- 
ture, which, by a funicular law, will trans- 
mit the stresses to the rigid edges. In order 
to succeed in dominating the pressure and 
depression of the wind we are compelled 
to use reversed double curve surfaces or 
inflatable surfaces (curve of the same sign), 
provided that in the latter instances the 
internal pressure is at all times greater than 
the external pressure. 

Conclusion: 

It goes without saying that this classification 
into three groups is not absolutely rigid. We 
very often borrow the characteristics of 
one to improve another in our constructions, 
but it is certain that a beam is better suited 
to transmit concentrated loads than a shell. 
The characteristics of the shell are more 
suitable for taking up the loads distributed 
according to a continuous law. 

The advisability of choosing one solution 
rather than another or of adapting a form 
will depend on the work our structure is 
expected to perform. Though the choice of 
form is very important, the material reali- 
zation of the work is a prime necessity 
in economic terms. 

A complete study may bring out the dif- 
ficulty, the possibility of realization, the 
utopia of a solution, or quite simply the 
impossibility. 


Gernot Minke 


DESIGNING WIDE SPAN STRUCTURES 


The reason for the relatively frequent ap- 
pearance in the past 20 years of tensile 
stressed structures — particularly for wide 
span roof constructions — lies less in the 
discovery of new materials than in the 
discovery of new structural principles, and 
from this, in the discovery of new structural 
systems. That systematic research into ten- 
sile structures began only a few years ago is 
due not least to these concepts, newly 
derived from the theories of perception and 
values, which already form the basis of 
the structures of Paxton, Eiffel, Wachsmann, 
Buckminster-Fuller, and Otto, and which 
are now finding a wider acceptance. 

The moral demand for construction appro- 
priate to the materials used, the traditional 
training of structural engineers in compart- 
mented disciplines such as steel construc- 
tion, reinforced concrete construction and 
timber construction, is still in part pre- 
venting the development of new structural 
systems. 

The recognition that the structural form 
depends primarily on the structural system 
and not material is still hardly accepted. 
Every structural system has its own laws 
from which the form derives independently 
of the material. The material merely deter- 
mines dimensions, the details and, in part, 
the economical design of the structure. 

In tensile stressed structures of flexible ele- 
ments the form is directly dependent on 
the transmission of forces within the 
system. Thus given a certain system the 
possibility of formal design is extremely 
limited. Here, in contrast to inflexible (mo- 
ment stiff) structural systems, « free » forms 
cannot be realised; the form is instead pre- 
determined by position, magnitude and di- 
rection of the forces applied (system of 
forces), and by the manner of transmitting 
them (structural system). The design of a 
tensile stressed structural form for a certain 
structural task therefore reduces itself to 
a form-finding process which represents an 
ascertainment of form based on the laws 
of structural statics and prevailing geo- 
metrical conditions. 

This form- finding process is governed by 
the interactions between the principles of 
the theory of systems, theory of values and 
of physics. 

In designing a structure it is necessary to 
conceive a form whose task is to transmit 
forces. This structural task is governed by 
the system of applied forces, that is, by 
the magnitude, direction and points of ap- 
plication of the forces, as well as by the 
type and position of the supports. 

If for example a distributed load is to be 
transferred to supports (figure 1), it is pos- 
sible for this task to be resolved by quite 
different structural systems, e.g. a beam on 
two columns, the arch and the suspended 
catenary cable (figure 2). 

The description of a structural system must 
include the method of strengthening the 
structural components against deformation. 
This is especially important for structures 
of flexible components in tension, as these 
are not able to take up forces acting later- 
ally to the axis, without stabilising elements. 
Thus a catenary cable must be appropria- 
tely stabilised in order to accept point loads. 
Figure 3 shows 4 different systems for this. 
Each one of these structural systems can 


produce various structural forms. The struc- 
tural form thus represents the formalised 
structural system; and with this the propor- 
tionate positions and lengths are determined. 
Only when, in addition to system and form, 
the material and size are determined do 
we speak of a structure. 

A structure is therefore a materialised form 
of a certain size, which has the task to 
transmit forces within certain given con- 
ditions. The structure can be defined as a 
function of system, form, material and size: 
Structure = f (S, F, M, G). 

Consideration according to the theory of 
systems defines the structure by the number 
of ist « elements » S,F,M,G, wich are re- 
gulated by a number of « predicates ». Pre- 
dicates are characteristics and relationships 
which refer to the elements. This means 
that the reciprocities between the elements 
of system, form, material and size must be 
considered. 

In order to design the optimum structure 
for a given structural task, it is necessary 
to quantify these correlations. A theory of 
values is therefore necessary to enable an 
optimisation of form during the design 
process by means of practicable evaluations. 
A basic requirement is the availability in the 
first place of generally applicable criteria 
which will quantify the efficiency of a 
structure, and secondly, the determining 
of a scale of values for system, form, ma- 
terial and length. 

In the theory of structures there has been 
till now a lack of a scale of values similar 
to the concept of «the efficiency of the 
utilization of energy » used in mechanical 
engineering. This scale of values for the 
benefit/expenditure ratio was introduced 
into the theory of structures with the 
term « structural efficiency » t. (cf. Gernot 
Minke: Zur Effizienz von Tragwerken, 
Leichtbaukonstruktionen Band I, Karl Kri- 
mer Verlag Stuttgart 1970). The theory of 
efficiency described in this publication, and 
the resulting method developed for the op- 
timization of form and dimensioning of vide 
span structures, indicate that it is possible 
to derive formulae of efficiency for all 
structural systems whose breaking load can 
be calculated. With the aid of these effi- 
ciency formulae nomograms can be devel- 
oped which allow simultaneously. With 
these nomograms structures can be directly 
determined for the least amount of struc- 
tural material, from a series of alternative 
solutions without previous dimensioning. 
Thus, for example, the efficiency of a ca- 
tenary cable of optional length, material and 
sag, can be read off and the required weight 
of the structure easily determined with the 
formula G = p 12/4t. The appropriate ef- 
ficiency nomogram shows that the optimum 
form differs according to width of span; 
thus the optimum sag span ratio n (=sag f/ 
span 1) for small span n = 0,258, while for 
the maximum possible spans of 1,3255 d/Y, 
the optimum ratio of sag to span is 0,338. 
The fact that the optimum form for a given 
system and a certain material varies is a 
phenomenon neglected in many designs for 
wide span structures. (In the following 
sections the problem of altering a system 
following an increase in width of span will 
be discussed in two case in greater detail), 
Thus, for example, Buckminster-Fuller’s 
proposed geodesic dome over New York, 
and the stabilised pneumatic dome over a 
town in the arctic, designed by Frei Otto 
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and Ove Arup, represent structures whiclî 
are acceptable i.e. economic for smalle| 
spans; but for the given spans of 3,5 k 
and 2 km they are no longer acceptable) 
since the proposed structures have almosi 
reached their maximum width of span and 
their efficiency therefore is extremely low. — 
The engineer is generally not in a positior 
to give practicable formulae and dimensioni 
for structures with the aid of his « feeling 
for structure », when these are several time: 
larger than those which he has previously 
experienced in built form. Even when thd 
influence of size can be calculated, it is noi 
possible for him to estimate how efficient 
this structure is in relation to structures oì 
other systems, or to smaller structures of th 
same system, if the cannot quantity the) 
structural efficiency of the structure in ques 
tion. 


CABLE NET STRUCTURES 


Birdcage projects in Hannover, 1967 


Team: Il 
Design 1: Althaus; Design 2: Buck; Designk 
3: Pommeresche; Design 4: Nòtzig; Designk 
5: Pook; Design c: Klumpp. i} 
Design requirements: | 
A cage enclosure 350 m? in size for the! 
Hannover Zoo which allowed the birds 
optimal movement with interior and exterior 
observation areas for a maximum of 1000) 
visitors. Approx. 1/5 fo the area to be pro 

vided with a rain shield. | 
Four different cable-structure systems were} 
examined. Each using as space enclosure} 
a narrow mesh steel net either as primary} 
structure or as secondary element between z 
large mesh cable net. 
Stabilization against deformation throug 
wind, snow and ice is achieved in eac 
case by appropriate anticlastic (saddle shap 
ed) curvature. Net pretensioning is rela! 
tively low and simple anchorage therefore 
possible. 
Necessary anticlastic curvature of the cable 
net resp. steel mesh is achieved by addii 
tional linear or « point » support. | 
In design 1 (fig. 1) stabilization is achieved} 
by means of linear support with compression} 
arches. | 
In design 2 and design 3 (fig. 2) surfaceli 
curvature is obtained with ridge cables} 
which transfer the net stress into the mast 
tops and foundation. 
Design 4 (fig. 3, 4) demonstrates a com-+ 
bination of linear tensile and compressive} 
support elements. 
Design 5 and 6 (fig. 4) show a solution using} 
« point » supports. Design 5 uses circular# 
tensile and compression stressed elements 
and rosetta shaped cable loops as innert 
supports. Design 6 uses elastic pneumatici 
balloons as inner supports which ensuref 
continuous stress distribution. They reduceli 
stress concentrations by proportional enlar 
gement of the support area. 


By employment of the pneumatic principle ii 
an elastic and variable support constructioni 
has been found. È | 
The structural requirements which deter-} 
mined the final form of the construction} 
were the following: oe 


- poet curves at all points of the net s 
ace, E: 

~ a relationship between the net and 
horizontal to ensure surface curvature 4 
to avoid flat areas, vi 


I: 
È 
i 
LI 


Bi... of meshes within the limits of 
the net material, 
|- the net clamps must be on continuous 
| curves in both directions so that tension 
distribution is harmonious, 
- net tension should be as nearly equal as 
t| possible in all areas. 


\Design Competition Olympic Games Building - 

a Munich 1967 

‘Architects: Laage, Ehlers, Pook, Weinges, 
tv. Wilucki 


‘Structural Engineer: J. Natterer 

The roof construction of the sports stadium, 
‘sports hall and indoor swimming pool is a 
combination of. cable net and _ ribbed 
‘timber shell; this is a further development 
of the simple cable net construction, which 
is considered to be too uneconomical for 
achese relatively large surfaces. 

The instability of an all cable net construc- 
ion against asymetrical wind and snow 
® oads has here been avoided by stiffening 
the ribbed shell timber roofing to the 
ecension bearing cable net structure. The 
t-esult is a construction which will resist 
\xigh tension, compression, bending and 
shear forces. The partial rigidity of this com- 
èjbined construction allows reduced  pre- 
®-ensioning of the cable net with resultant 
saving in the anchorages. The 3m cable net 
imesh is covered with laminated timber 
a russes, in turn covered with two or three 
“ayers of 2cm timber boarding. 


DbPACE NET STRUCTURES 
eilanging Flats 1962/63 


These hanging flats arose from the town 
Jlanning requirement to develop a new 
irban form of living which would enable 
high density housing with high living 
ndars to be achieved within the city 
trea. The process began with considerations 
vf urban design and embraced analyses in 
onstruction, structural mechanics and build- 
ng physics. 
(his suspended, prefabricated structure is 
lesigned to be nine storeys high, with 52 
lats for 170-180 people, providing a density 
\f 370/ha (150 p.p.a.). 
Che building is planned so that each flat has 
+) private terrace of 17-27 m* with an unob- 
oltructured view over a green terraced land- 
“jcape of grass-covered roofs. All flats are 
nintended to face south and have at least six 
\ours sunlight at the winter solstice. There 
ate ten basic flat types with areas of 23-130 
n° with an unobstructed view over a green 
sierraced landscape of grass-covered roofs. 
All flats are intended to face south and 
‘have at least six hours sunlight at the 
‘ivinter solstice. There are ten basic flat 
“ypes with areas of 23-130 m? for bachelors, 
‘Id people and families with up to six 
Bthildren. 
he interior space left by the pyramidal 
rrangement of flats contain 68 covered 
parking spaces, community facilities such 
s sports rooms as well as offices and pos- 
vibly shops. 
‘rom first-floor up the flats are hung from a 
iretensioned space net. Dead and live loads 
re carried by hanger-cable suspended from 
he secondary suspension cables which in 
‘urn are hung from the main cables at- 
ached to the mast and anchored to founda- 
ons. The main mast is 35 m high. The 
pace net is pretensioned by horizontal 
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de which provide stability against lateral 

oads. 

The super-structure is all prefabricated. The 

main mast and pre-attached main cables are 

erected first; the space net is then hoisted 

and tensioned, the floor slabs are slung in 

position by crane, and finally the wall slabs 

are assembled on the floors. 

The advantages of this structural system 

are: 

1. covered, column-free, ground floor level 
(parking, sports activities, offices) 

2. all north-south walls can be re-erected 
independently of the structure 

3. adaptability to plan requirements in ar- 
rangement of hanger-cables 

4. economy of material through use of single 
main mast and cables and reduced struc- 
tural weight (about 1/6 of comparable 
concrete frames) 

5. additional usable volume gained from 
conventional structural skeleton 

6. reduction of erection time through light 
weight structure and prefabrication and 
preassembly of the space net 

7. optimal sound insulation of flats through 
double skin suspended walls 

8. the pretensioned net structure represents 
a continuous system of stress distribution 
which allows up to 40 % reduction in 
the sum of live loads to be calculated for. 
This 40 % is made up of treble reduction 
in live loads to be taken into consider- 
ation. 


MEMBRANE STRUCTURES 
Membrane structures with inner linear support 


An optional stabilization of tensile surface 
structures can be achieved with the use of 
a saddle shaped (anticlastic) curvature. 
Every point of such a surface lies on both 
a concave and convex curvature and is 
thus stabilized in four directions in space. 
The greater the curvature, the greater is 
the stabilization, or the lesser can be the 
prestressing. Assuming that a certain cur- 
vature is necessary to stabilize the mem- 
brane, it is not practicable to use a single 
saddle form for a large span since the ridge 
supports become too large and unecono- 
mical. The attempt must therefore be made 
to form the membrane into saddle shapes 
with inner supports. Since very high stresses 
are created in the region of point supports 
it is more practicable to choose a linear 
support with trusses, arches or cables. 

Both these projects demonstrate this type 
of membrane roof with auxiliary, linear 
support by cables: The first example (Figs. 
1, 2) shows the model of the 120 m? 
covering for a café in Bad Tòolz (Design 
and structure: Gernot Minke), in which 
the cables change from a convex to a con- 
cave curvature. They act therefore as both 
valley and ridge cables. 

The second example (Figs. 3, 4) show 
the model for a proposed bus stop shelter 
in Stuttgart (Design: Berthold Burkhardt, 
Gernot Minke), in which the membrane is 
shaped by alternate ridge and valley cables. 


Retractable Merabrane Roofs 


Retractable membrane roofs — i.e. roof cover 
which can be unfolded within minutes from 
a compact state to an inherently stable 
structure — have only recently become 
known in larger dimensions. Variable mem- 
branes in smaller dimensions have long 
been used in products such as umbrellas, 
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canopies, Dutch blinds and folding hoods 
(prams and cars). 

In designing membrane structures the span 
and the type of material used are the key 
determinants of the form. For spans up to 
three metres the membrane can be flat, as 
flutter will not be a problem. But for larger 
spans an anticlastic curvature (saddle-like 
shaped) is required. The anticlastic curva- 
ture prevents pockets of water and snow 
from building up — the usual cause of fail- 
ure in circus tents. The elasticity of the 
material used greatly influences the shape 
of the structure. Some materials are, for 
instance, sufficiently elastic to take up an 
anticlastic curve over considerable spans 
without reinforcement. A single piece of 
cotton cloth, the breaking strain of which is 
10-20 per cent in warp and 15-25 per cent 
in woof, can take up the curves for a span 
of up to 15 metres with a combination of 
stretching and a change of direction of the 
mesh. For larger spans a shaped, purpose- 
made cover is needed. 

All designs shown result from the author’s 
investigations for retractable roofings of 
a swimming pool of the English South coast 
(1967) and a grandstand at Portsmouth, En- 
gland (1968). 

Design 1: (with R.E. Handley, R.G. T. 
Ryall) 

A saddle-like roof, supported at each end 
by two laminated timber arches, guyed in 
turn by 12 mm cables. The retractable sec- 
tion is suspended at 3 m intervals from 
T-section tracks spanning between the tim- 
ber arches 

Design 2: (with R.D. Jones, C. Smith) 

An undulating tent, supported by ten masts 
and cables. The ridge-supported sections of 
the roof retract to one side, the valley sec- 
tions to the other; their common edges 
overlap, and can be sealed with an inflated 
tube 

Design 3: (with T.J. Sage, B. D. Smith) 

A design based on that of the hood of a 
baby’s pram. The supporting arches of the 
centre section run along tracks and fold 
down at the ends to rest on a concrete 
support wall 

Design 4: (with G. A. Frecknall) 

Two polygonal steel arches (I section) sup- 
port the laterally running cable trusses 
Design 5: (with J. N.S. Luck, M. A. Pearson) 
The supporting arches, containing tracks, 
are built as tensegrity structures — systems 
of vertical compression members braced by 
diagonal cables. The arches are stabilized 
laterally by diagonal cables 

Design 6: (with P.C. Sutton) 

A pneumatic cushion structure with auxi- 
liary cable support 

Proposal 1 (with R.D. Underwood) for a 
grandstand cover at a cycle race track in 
Portsmouth. A membrane with nine inner 
support points held by cable trusses. 
Proposal 2 (with A. Ash, R.J. Frazer, A. G. 
Joyce) An undulating tent system, retrac- 
table liks a pram-hood. 


PNEUMATIC STABILIZED MEMBRANE 
STRUCTURES 


Three Test Structures 


— Experimental Structure, Communications 
Centre, Delft, 1971 (Design: Gernot Minke, 
Sean Wellesley-Miller, and students of the 
Technical University, Delft). A floating 
pneumatic structure of 7 m diameter sta- 
bilized with a circular high pressure tube 
of 60 cm diameter. The basic form results 


from a stellated tetrakaidecahedron (fig. 25). 
— Experimental Structure, Delft, 1971 (De- 
sign: Gernot Minke, construction with 
students of the Technical University Delft). 
A high pressure tube arch 3,70 m high, 9 m 
span and 1,20 diameter and two high pres- 
sure balloons support a saddle-shaped mem- 
brane (fig. 26). 

From studies of air supported membrane 
structures with various edge formation 
(Lecture course on pneumatic structures, 
technical university, Delft, 1971. Lecturer: 
Gernot Minke). 

Pneumatically stabilized membrane struc- 
tures with auxiliary point or linear support. 
In designing pneumatically stabilized mem- 
brane structures the size of the structure 
represents an essential criterion for the 
choice of structural system and structural 
form. As the tensile stress in the membrane 
is directly proportional to the air pressure 
and radius of curvature tension must be 
reduced in wide spans with the aid of 
secondary supports. 

Given the same air pressure, the tension in 
the membrane of an air- inflated hall of 
semi-circular section (A) is doubled with a 
doubling of the span (B). As the total height 
is also doubled the wind forces are also 
increased. To achieve the same stability as 
in A means increasing the air pressure, 
which again increases the membrane stress. 
Also the relative cubic content to plan area 
is larger, requiring increased heating and 
pressuring costs. 

These disadvantages are avoided by re- 
ducing the height of the structure as in C, 
where however the tension is 2 1/2 times 
greater. To increase the span without in- 
creasing membrane tension is possible only 
by reducing the radius of curvature by 
means of additional point or linear supports 
as in D. Areas of any size can be covered 
with this system. It should be noted that in 
reducing the curvature radii with valley 
cable the cable tension is directly propor- 
tional to the radius of curvature. When 
therefore cable and structure have the same 
curvature (as in the Arctis City Dome by 
Frei Otto and Ove Arup) a reduction of 
the total tensile stress cannot be achieved — 
thus the maximum span cannot be increased 
in this way. 

The determining factor for the dimensioning 
of membrane and secondary support in 
pneumatically stabilized membrane struc- 
tures is the aerodynamic load and not the 
internal air pressure. Decisive here with low 
structures are the tensile stressed created 
by wind suction on the windward sides 
below the apex; the lower the structure, 
the smaller the wind suction. 


Theoretically, maximum spans of 2 or 3 km 
can be achieved with aerodynamically fa- 
vourable forms, but these are not practi- 
cable without reduction of the curvature 
radii with valley cables since they are far 
too uneconomic in material. 

If, in choosing a system, low membrane 
stress and low air volume are decisive, then 
a reduction of curvature radii can be prac- 
ticable with auxiliary supports from a span 
of 20 m. 

The illustrated examples of these pneuma- 
tically stabilized structures indicate various 
constructional and formal possibilities in 
reducing membrane stresses. In most pro- 
jects the separation of the internal space for 
various functions, as well as reduction of 
volume, determined the chosen form. 
Pressurised air supported membrane struc- 
tures with auxiliary point support. 

Fig. 1 - Form studies for a multipurpose 
hall on the south coast of England 1969 
(Design: Gernot Minke, Croucher, Salt). 
2000 m? area, 3 m high concrete external 
wall; membrane of PVC-coated polyester 
fabric. 

Figs. 2, 3 - Form studies for an exhibition 
hall with circular plan and 3 lowpoints, 
Delft 1971 (Design: Gernot Minke and 
students of Delft University). 

Pressurised air supported membrane struc- 
tures with auxiliary cable support. 

Fig. 4 - Exhibition hall with circular plan 
and two valley cables, Delft 1971 (Gernot 
Minke with students of Delft University). 
Figs. 5, 6 - Proposal for a factory workshop 
in Deft, Design 2 with cable nets (Design 


Gernot Minke with students of Delft 
University). 
Figs. 7-10 - Demountable covering for 


a swimming pool in Bad Tdlz, built Nov. 
1971 (Structural Design: Gernot Minke, 
Architects: Friedelmaier, Stiihler; Engineers: 
Berger, Wach). 


TIMBER SHELLS 
Ribbed Timber Shell BAU 68 Exhibition, Munich 


(Structural Design: Gernot Minke and 
Julius Natterer) 


This experimental structure is a further 
development of the normal hyperbolic pa- 
raboloid timber shell which exploits only 
the tensile and compressive strengths of 
timber. This structure also exploits the 
resistance of timber against bending. Rigid 
construction of the shell shows the fol- 
lowing advantages: 
1. The cross section of edge beams can be 
considerably reduced. 
2. Saddle shapes, which are not capable of 
exact mathematical definition, can be 
constructed with better use of material. 
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3. The stability of the shell against asyn 
metrical loads (point loads, wind, snow) 
is greater for the same expenditure ¢ 
material than with membrane shells. 

4. The possibility of combining a shell wit 
a lattice shell to form a ribbed she} 
obviates scaffolding and enable a highe) 
degree of prefabrication. | 

The experimental building also demon) 

strates that the edge beams of saddle shape}: 

timber shells need not be straight either fc) 
structural, technical or production reason} 

A development of this conception is thi 

building for the entrance area of the Mi 

nich Trade Fair consisting of four combine! 

saddle surfaces; the length is 29 m, width 

18 m, the highest point 6 m, lowest poir) 

of the ridge 3,80 m. È 

The form differs essentially from that of | 

hyperbolic paraboloid being determined bi, 


shells) and the task of providing cover fo 
the largest possible volume. 
3 x 6cm drilled ribs were laid at aj 
interval of 80 cm over the diagonal and edgy 
beams and fixed at the crosspoints. Th 
length and position of the ribs were detellì 
mined with an exact test model and werk 
assembled as a lattice without scaffolding: 
The ribbled lattice was the overlaid cross) 
wise with two layers af boarding, t 
necessary bond being made with screv: 
nails. The lattice shell served first as per 
manent scaffolding being structurally com 
bined with the boarding. 

The structure thus demonstrated that extre 
mely economical coverings in timber fo, 
spans from 10 to 80 m are possible. The così 
of this timber construction was only as higilt 
as that of a comparable concrete shell. 


Structural Proposal for the Sports Pavilions fel 
the Olympic Games, Munich 1972 


Structural Design proposal: J. Nattere 
Structural Consultant: Gernot Minke; Del 
sign: Architects Behnisch & Partners. 
The roof of the multipurpose hall ill 
costructed as a tensile surface structurii 
of saddle shaped ribbed timber shell) 
elements. The elements have a maximu “ 
span of 120 m between low points and: 
60 m between high points and are held bi 
tensile edge members. Ribs of timber boar 
ing at 1m intervals run in the directio Ì 
of greatest curvature and are covered with) 
three layers of boarding laid in varying 
directions. The covering is preformed i 
areas of 100 to 200 m? and hoisted (Figsé 
4-7). | 
The constructional principle of the swi | 
ming pool (Figs, 1,2,3) is similar thoug | 
here the ribs run radially to the edges from) 
the ring shaped apex. | 


La 
Renzo Piano 


STRUCTURE, PRODUCTION, 
ENVIRONMENT 


‘There are two phenomena that have a par- 
ticular bearing on the present-day approach 
to architecture: on the one hand — with 
pre-eminently social roots — is the definition 
of the role of the city in the economy of 
‘the territory; on the other — with pre-emi- 
iinently scientific roots — the continuous 
renewal of technological means in archi- 
‘tectural production. 

tI believe isolating these two phenomena 
to be significant, because although two 
‘separate fields are involved: the social, or 
(utilization of the environment, and the 
scientific, or production of the environment 
'- both converge on the need to endow the 
structures — at all levels, from urban to 
j\extra-urban, from residential to services — 
l\with a functional mobility and a techno- 
logical flexibility, totally extraneous to the 
pformalistic and dissociated architectural ap- 
‘proach. 

[n reality, the crisis of the static conception 
of urban structures is part and parcel of 
the general crisis of culture viewed as a 
i static acquisition of data. Typical example 
of this is provided by the conventional di- 
dactic approach based on analysis and 
subsequent synthesis, whereas Anglo-saxon 
2xperience and, in addition, our own more 
‘ecent seminar and group activity, are based 
bn a process of successive partial syntheses. 
Another typical example is urbanistic me- 
‘hodology of scholastic stamp in its entirety, 
eubstantially conceived and organized as it 
\s, in accordance with an initial analysis of 
the «problems», and a subsequent defi- 
ohition of « remedies ». 

Che general crisis in urban experience, 
ejpaused by the disintegration of man’s rela- 
si ionship to his environment and, on the 
other hand, the verification of the limita- 
sions of the New Town alternative, point 
+o a more dynamic urban model, and one 
less susceptible to congealing on its initial 
/onformation. Clearly experience converges 
m the deposition of the city-as-a-monu- 
\nnent (a static entity) in favour of the city- 
| is-a-building-site (a growth organism) all 
i: going-up » and « coming-down » being de- 
termined, not by hazard but by factors con- 
otained within its structures from the outset. 
And it is not by replacing obsolete monu- 
‘nents with modern and temporarily func- 
gione: ones — like the urban macrostructures, 
[nd the integral reconstruction plans — that 
+ he problem of restructuration and restoring 
valance to urban centres can be resolved. 
“Too often these interventions hide a basic 
/neapacity to recognize the authentic and 
“organic relations that govern the city and 
vo furnish a design representing a sufficiently 
‘omplex and competent answer to this 
voroblem. 

“ities need vitalizing interventions, capable 
+f renewing their significance as agents of 
‘;ommunication: they need the catalyzing 
‘intervention of organisms that are struc- 
‘urally capable of continuous adaptation to 
he needs of the environment. 

«In the functional definition of these struc- 
ures, social and experimental components 
‘{learly play their part, as well as, obviously, 
‘holitical choices: popular demand has led 
2 several interesting trial experiments in 
d\merica in the auto-determination of scho- 
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lastic and community utilities in several 
reconstructed areas of the industrial cities 
of the east. 

But at the structural level, in physical 
terms, it is evident that the role of techno- 
logy in its more general aspect of construc- 
tive and structural research is of extreme 
relevance in that the definition of concrete 
ways of answering to the organizational 
requirements of the environment (that is 
crearly still the fundamental problem of 
architecture) is foremost in importance. 
And it is not possible to attribute a merely 
instrumental role to the structural, construc- 
tive, and technological aspects, in that these 
aspects intervene in any sufficiently articu- 
lated planning process to modify and define 
the very premisses of the project: in reality 
the level of complexity of the final product 
is highly conditioned, even in its functional 
aspects, by the sum of the so-called techno- 
logical aspects (such as the structure, the 
materials, the production process and erec- 
tion). 

It is absurd, in this prospect to separate the 
aspect of «structure » from the « produc- 
tion » and « environment » aspects, and that 
is why the planning experiences described 
here are to be read and interpreted as a 
series of attempts and experiments towards 
a reintegration of these terms. 


Structure, production, environment observations 
on the project for the « Centre Beaubourg » in 
Paris 


1. The « Plateau Beaubourg » Competition, 
launched on the eve of the destruction of 
the Halles, was foreseeably fated to be 
impopular in view of the ambitiousness of 
its programme and its concentration of cul- 
tural activities. 


2. Since their productive function came to 
an end, the Halles, last surviving testimony 
to a well-balanced urban district, were living 
out their magic moment as one of the most 
lively and authentic spontaneous structures 
for culture. 


3. The competition for the « Centre Beau- 
bourg » proposed a coldly planned structure, 
far different in spirit from that which had 
been so spontaneously generated by the 
Halles; moreover it set up a mere object 
of prestige against one of the most popular 
structure in Paris. 


4. Beyond these considerations, quite enough 
in themselves to discourage any critical ap- 
proach to the problem, there were a few 
points of interest in favour of the pro- 
gramme. 

— What might be the significance of the 
idea, within the framework of a crisis in 
culture and its structures, of realizing such 
a complex integration of functions — exhi- 
bitions, entertainments, architecture, indus- 
trial design, documentation and research, 
travelling exhibitions, etc. etc. — within a 
single organism? 

— What type of potentiality might be de- 
veloped by this concentration? 

— What might be the significance of invol- 
ving 10,000 people a day in this experience? 
Might it lead to the supermarket, or would 
it be the last stage in the isolation of culture 
in one gargantuan temple? 

— What would be the result of placing 
such an enormous magnet in the heart 
if Paris, in terms of environment and func- 
tion? 

The sum of these points induced us to take 
part in the competition. 
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5. There is no simple and direct answer to 
these quaries in our project; it is to be 
seen rather as a consequence and often 
contradictory translation of the programme’s 
premisses. 


6. The building, or rather the building and 
piazza en bloc, are organized as a single 
vehicle for information and entertainments: 
it incorporates a computer connected up 
to the principal information and research 
centres, able to translate and relay journal- 
istic and political documents, as well as 
register the particular events at the centre. 
The relaying of such information to the 
screens and apparatus outside the building 
is merely the visual aspect — the library and 
the museum of modern art, the documen- 
tation and research centre, the industrial 
design centre, etc. etc. make use of the 
computer as a rational means of diffusion 
of documents and data. In reality techno- 
logical change makes the notion of in- 
formation highly relative: a book may be 
transmitted, just as a painting may be 
televised — information may be teletyped 
and a film may be recorded. 

With a 20,000 sq. metre surface of piazza 
and a complex of theatres available, it is 
to be foreseen that entertainment activities 
will be programmed only to a very small 
extent in a fixed and definitive manner. 
None of the single activities of the centre, 
and least of all the activities taken as a 
whole, will present analogies with the tra- 
ditional museum approach. There will be 
instead, a distinct orientation towards in- 
formation techniques. 


7. The centre is proposed as a vast « active 
centre of information, documentation and 
research ». 


8. The primary and logical consequence of 
this interpretation is, at the functional level, 
the need for flexibility and mobility: 

— Flexibility implies that the architectural 
organism must be such as to admit to a 
continuous re-qualification of its areas in 
accordance with the varied requirements of 
their usage. 

— Mobility implies admitting of shifting and 
re-utilization (and this is applied, in the 
project, to all the equipment being utilized 
on the piazza, along the adjacent pedestrian 
zones, as well as in and on the building 
itself). 

— The entire building is, in reality, con- 
ceived as a « system », made up of a pri- 
mary structural grid, and of a series of 
secondary spatial shells; the whole rejects 
any definitive, congealed formalization. 


9. The « machine » of the Centre establishes 
itself in the Marais without any concern 
for ephemeral environmental integration; 
since the initial rough lay-out for the com- 
petition, polemically out of scale (and cer- 
tain commentators ingenuously considered 
this to be a sign of lack of capacity for 
control and shed tears over this mon- 
struosity), the project has undergone mo- 
difications designed to equilibrate and qual- 
ify the new presence rather than to tame it. 


10. The entire area of the Centre, com- 
prising Rue Rambuteau, Rue Saint Martin, 
Plateau de la Reynie, Rue St. Merri, Plateau 
St. Merri and Rue du Renard, is interpreted 
as one vast continuous space, environmen- 
tally homogenous with the surrounding 
urban fabric; the example of the Marais, 
and the nearby ancient Parisien streets (Rue 
St. Denis, Rue St. Martin) are a precious 


testimony to be studied, and to be preserved 
in the present intervention. 


11. The true scale of this environment, that 
of the pedestrian, will be restored to a vast 
urban area, comprising that between Bou- 
levard Sebastopol and Rue du Renard (with 
extensions beneath these two north/south 
arteries). The whole of this vast area will 
benefit from the presence of the mobile 
equipment of the « Centre Beaubourg » such 
as the piazza, and a sizeable part of the 
free space is planned as a green zone. 

The spaces beneath the building (10,000 
sq.m) are also designed for access to the 
building, and for non-programmed activities. 


12. The project, at its entry for the com- 
petition, showed an excessive concentration 
of activities within the buliding, only tem- 
porary activities having been visualised for 
the piazza. 

In reality, a thorough study of the con- 
ditions surrounding the building has con- 
sented to unleashing a series of activities 
outside it, thus improving the scale and 
creating functional conditions for inte- 
gration into the district. 


13. The functional integration of the « Cen- 
tre Beaubourg » into the district is a com- 
plex thing and for certain aspects am- 
biguous. 

The «Centre» has been defined as a 
catalyzing magnet of activities for this old 
and decaying Paris centre. 

The area itself, on which the Plateau 
Beaubourg will come into being, has been 
one vast unbuilt area since far-off 1935, 
and is surrounded by decaying buildings: 
the entire district shown signs of absolute 
decline, the roots of which are to be found 
in the by now total crisis in trading and 
commercial activities. 

With the tragic rupture — distressing reality 
of many historic centres — between produc- 
tion, residence and commerce, and the 
upsetting of the delicate balance of life - 
the entire Marais is one great mixed struc- 
ture of incredible richness and variety — the 
district went into a decline from which 
only today has it begun to re-emerge - sub- 
stantially through an even more distressing 
operation of transplantation of the resident 
population. Within this context the City of 
Paris has evolved a « rehabilitation plan », 
in reality also economically justifiable, 
since it has emerged from a number of 
surveys that, on the average, the cost of 
making one of these houses habitable would 
be inferior to the cost of construction of 
the standard economical flat. 

The single owners — generally from families 
once active in the area — prefer to sell (at 
high prices) or worse, to band together in 
real estate operations. 

Naturally, the inhabitants, for the most part 
tenants, have no means of opposing this. 

It must also be added that, in the impro- 
bable case of the latter applying for housing 
loans, conditions would hardly be amelio- 
rated in a city, and in a district, that reject 
the lower income group. 

It can be seen therefore, in this situation, 
that an honest estimation of the catalyzing 
function of our Centre is essential in the 
ambit of an implacable and irreversible 
modification of the district’s destination. 
Practically speaking, the centre will have 
a personnel of 600 employees and will 
need to draw on complementary utilities 
such as printing and photographic repro- 


duction, and on small retailers, and this will 
lead to the restoration of a pattern of life 
at artisan level: but the effects on the 
district can only be secondary. 


14. With regard to the Centre’s activities, 
functional integration with the district fo- 
resees the incorporation, to the west of the 
piazza of the « Ilot Qunicampoix » for re- 
ception activities, minor display areas, and 
the Industrial Design Centre; to its south, 
on the Plateau St. Merri, the Contemporary 
Arts Centre and the Centre for Acoustics 
Research (which will be directed by the 
musician Boulez); to the east, in the Marais 
direction, an experimental school and an 
entire series of secondary display areas. 


15. The principle building stand 8 m higher 
than the level of the piazza, and is 40 m 
high, 170m long and 60m wide. This 
buliding has to answer to two mutually 
contradictory needs: on the one hand, fle- 
xibility in a series of activities and on the 
other, it must be equipped with extremely 
complex and permanent installations and 
distribution (air-conditioning display arran- 
gement, information and personnel, not to 
speak of articulation of a public with peak 
hour presences of 3000 persons). 

The planning process through which the 
solution we proposed has been reached 
encourages a progressive condensation of 
the factors of distribution and installations 
(which are to be considered as only re- 
latively permanent) towards the two external 
elevations of the building in correspondence 
to a double grid load- bearing structure, 
thus gradually leaving the intermediate 
zones as large flexible areas available for 
activities. 

The two large structural grids, coinciding 
with the elevations overlooking the piazza 
and the Rue du Renard, have thus absorbed 
all the activities involved in distribution, 
istallations, as well as information and 
services. 

Certain of the walkthroughs in the grid 
have, for example, been utilized for the 
siting of small shops and secondary ac- 
tivities. 

Areas destined for activities have been 
realized on fairly freely defined floors of 
50 m. spans, partially modifiable by means of 
largely transparent shell. 


16. The building, in section, reveals a struc- 
ture in which the floor spaces (5 m_ high) 
are treated as the service areas for the 
activity zones; for example, the library is 
formed of two large reading-rooms, se- 
parated in the vertical section by a service 
floor containing the books. 

The museum is, once again, a large free 
space overlying a service floor utilized for 
storing works. 


17. Here, the concept of flexibility is a prin- 
ciple of qualification of areas and not a 
generical characteristic of an anonymous 
container, The library might be taken as an 
example of this; at the present moment, of 
the millions of books contained in this 
sector, only a half is available to the public 
whilst the other half is shut away in 
deposits; in the course of 5 years it is 
foreseen that all the volumes will be made 
available for public consultatiton: a requa- 
lification of storage space is therefore to be 
envisaged; even more apparent is the pos- 
sible consequence of microfilming of written 
documents, signifying the disappearance of 
storage rooms and of the book — consul- 
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tation mechanism being radically modii 
from reading room to individual consu 
tion recesses. i Ù | 
18. The Centre building has been seen as 
large organism, essentially not congealed ini 
optimal conformation, but in a continuo 
process of adaptation: the movement of t i 
public in itself on the two permaner 
primary elements — the two great structuri 
installation and distributive grids — tak 
on a physical dimension since 10,000 peop’ 
a day means an almost continuous flow é 
movement between the city, the piazza ank 
the building. 
19. As an interpretation, aimed at abolishin) 
the principle of museum and of library, th) 
model which the « Centre » represents — d 
more readily utilizable facilities — bears th) 
characteristics of a great and complex mi 
chine for information: and in a city in pa 
ticular in which the press finds its liber& 
profession in daily crisis, one can onl} 
wonder just how much, in the end, | 
vehicle of this kind will be able to gua 
rantee the possibility of self-expression an 
function automatically. 


20. Certain French architects, belonging t 
the « Grand prix de Rome» associatio: 
have founded a group in Paris callell 
« Geste architectural » and have appealell 
to the magistrature against the intention di 
carrying out our project. Î 
We proffer our sincerest gratitude to thesk 
colleagues who have so spontaneous O 
work. | 

Ì 
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furnished us with a verification of ou 
21. As soon as the competition results wert 
published the architect Joel Stein begal 
to write, debate and weep over the whol 
affair and over our project. We woul: 
reproach him for but one thing: for ne} 
having sought to gain more precise info 
mation, even, perhaps, from us, about 
project which he has so hastily dismissed} 
with incredible misunderstanding (such @ 
the transformation of the Marais into | 
boutique, and other matters). 
For the rest, even his has been a preciou} 
critical experience. 

We particularly share with him, and ard 
still pained, by the embarrassment and thé! 
contradictions of a professional responsi} 
bility of great prestige. 


Architecture experiment 


By means of a more up-to-date instrument 
tation for structural analyses the check tim 
can be transferred (generally made afte 

wards) to the inside of the design process} 
thereby obtaining a more dynamic interac 
tion between the components of the process 
Checking with the analogical method (oil 
studying the scale models) can be carried 
out either by means of polarized light which 
is capable of permitting an immediate and 
extremely agile form of control, or bj 
means of strain-gages having the capacity t¢ 
localize and quantify with extreme accuracy) 
the stresses in the structure. _| 
An industrial does not necessarily means | 
standard product with constant dimensio 
characteristic. The possibility of producti 
with instruments and industrial process 
linked instead to the complexity and 
satility of the machines the process and 
production material. It is well known tl 
in mechanics there are considerably comp 
machines capable of automatically carr 
out any mechanical operation thro 


\ple substitution of the « program » inserted. 
In this respect the process experimented and 
proposed here represents and example of 
ransfer to the productive field of archi- 
‘ecture (a spatially and structurally complex 
product) of processes typical of the most 
advanced industrial production. 


4 /ndustrialized building in Genoa 1965 


A structure easy to assemble, made up of 
diamond shaped standard elements in folded 
steel sheet, peripherally drilled for bolting. 
These standard elements compose a vaulted 
structure, the resistence lines of which are 
vepresented by three arches crossing each 
ther (two arches are achieved by the edges 
of the elements in the continuity they 
acquire when bolted together. The third 
arch is achieved by the fold in the centre 
sf each element). 

[he building consists of a barrel vault, 25 
jnetres long, 6.25 metres high, with 18 
jnetres clear span, resting on continuous 
i einforced concrete foundations. 

The building ends are closed by two not- 
bearing brick walls. 

“he building covers an area of 450 sq.m. 
“The erection of the structure on site has 
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THE STRUCTURAL IDEA 


he study aims at identifying suitable struc- 
sures for realizing the macroarchitecture in 
~7hich man will probably concentrate certain 
“if his activities, examples of which, some 
f them utopian, are not lacking. 

“echnical possibilities today offer us only 
wo examples of macrostructures: suspension 
ridges and dams and in the near future 
» 7ill give us vast shell or suspended roofings; 
“\tructural systems today, do not permit us 
cio realize, for example, multistorey macro- 
me cue. The system regulating indu- 
‘trial settlements today is spreading out into 
une plains and the valley beds, endangering 
flee environment; bearing in mind that plains 


il re limited in number and that their primary 
lWocation is agriculture, that further environ- 
mental upheaval is unadviseable, it is pro- 
able that in the future it will be necessary 
©) construct macroarchitecture of industrial, 
bcial and commercial concentrations in 
‘estricted territorial zones. 
"he importance of the study of structures 
‘tombining extreme rigidity of form with 
‘Ainimal structural weight has already been 
«cknowledged by technology. 
he basic structural idea is to obtain a 
the element by opposing two cupped plates; 


llne features of such elements are such as 
> consent to their being combined in 
ofarious ways, and thus lead to realizing 
acroarchitecture. 

aving accepted the basic idea of doing 
search on slab structures. I directed my 
rst steps towards obtaining moulded pyra- 
idal elements with planar surfaces and 
absequently forms for cupping, in that I 
snsed that more lightweight structures 
ould be obtained in this way. With planar 
irface elements only the material near to 
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been performed by a team of four semi- 
-skilled workmen in 18 days. Each element 
weights 25 kg only. 


Shelter for sulphur production equipment - 
Rome 1966 


This construction has been designed to 
provide shelter for sulphur production 
equipment. It had to be a structure easy to 
disassemble, and proof against the sulphur 
dioxide fumes issuing from the many fu- 
maroles of the mining area and against 
the mined chemical itself. For these reasons 
the choice fell on reinforced polyester which 
is at once proof against these agents and 
very light. 

The construction is a 24 metres clear span. 
The two ends have been left open. 

The structure is joined to the foundations 
by means of a zinco-plated steel section that 
absorbes the structure’s elastic movements. 


Laboratory building, Genoa 1969 


The steel structure kept clear enables to 
link units together to form an integral and 
logical entity. It is the functional support of 
space expansion. The air conditioning 


the edges is put to work — a method that 
leads to eliminating the internal parts of 
the faces of the pyramidal element and 
brings the structure back to starting-point 
(tubular net structures), whilst with cupped 
elements of variable curvature, forces are 
uniformly distributed over the whole surface 
of the conical element. 

I examined simple geometrical forms, in this 
research, such as the square, the rectangle, 
the circle, the ellipse, the hexagon and the 
triangle, and it turned out that the circle 
and the hexagon forms lent themselves most 
to cupping, and that rectangular forms are 
more easily utilized in planning due to their 
geometrical characteristics, whereas the 
triangle undergoes deformation that permits 
it to be linked to others, also by its vertices. 
Setting two cupped plates against one 
another at their vertices produces a double 
shell slab element of extreme rigidity of 
form and minimal weight. A plate obtained 
in this way must maintain a certain relation- 
ship between thickness of material and the 
bending radius of the cupping beyond which 
the element is deformable; thickness being 
unvaried, rigidity is greatest where the ban- 
ding radius is least. 

A larger element with the same features can 
be obtained by visualising further cupping 
of the existing plate so that its characteristic 
section is repeated a number of times. Thus, 
by an automorphic process one obtains a 
structural image that ranges from the initial 
microstructure, the dimensions of which 
are dependant on the materials used, to 
the macrostructure. 

I consider this to be a fundamental con- 
cept, similar structural forms exist in 
nature in sea-shells and vegetable shells. 
Following up this image in the projects 
elaborated in the competitions I have taken 
part in, I have tried to arrive at a structural 
form suitable for pre-fabrication and that 


253 


system permits to realize an hermetic con- 
tainer. 

The conditioned conduct and elements of 
the electrical installation are included in the 
structure. 

The pyramidal structure descends along the 
walls to the floor to realize the union be- 
tween the vertical structures and the hori- 
zontal ones, improving the structural charac- 
teristics of the building. 


Factory Building, Genoa 1966 


Only the 50 % of total work is completed 
to date. 

The building consists of 10 metres square 
module structural elements. 

Each model is made up of 16 double gauge 
fiberglass resin panels. lifted and placed into 
position by 16 steel cables. 

The total tension is applied only after the 
complete roof membrane has been placed. 
The final tension is adjusted by means of the 
screw (visible at the top of each parts). 

The total weight of roof is 8,7 kg/sq.m. 
Owing to the considerable size of the pre- 
stressed surface (2,500 sq.m) special studies 
insure the impossibility of any phased 
concordance between the periods. 


constitutes the basic element (brick) of 
eventual macroarchitecture. 


C.E.C.A. competition of 1965 on the theme of 
« Steel Housing Unit » : 

It was from this work that there emerged 
the idea of macrostructure and its possible 
repetition on a different scale in the same 
constructive scheme. 

The project illustrated here, is a project for 
prefabricated houses in steel, or rather a 
constructive system that offers, starting with 
a few basic elements which fit together — 
exemplified by the slab floor, and a connec- 
ting element between the slabs, in the form 
of a double dome, that offers a series of 
choices in the scale of the framework, 
within which a project of distributive cha- 
racter can be planned. 

The structure is formed of panels which 
together form an isotropic slab of an average 
height of thirty centimetres. 

Its isotropic qualities can be further utilized 
by creating a type of frame that brings the 
two plates into closer play by interposing a 
double-domed distancing element in moulded 
sheeting. This brings a new structural 
element into consideration which, in the 
space of the construction, acts as a floor 
3,60 m high that repeats the same form 
as the 30 cm slab on a larger scale, in- 
creasing the structural qualities of the entire 
construction. 

The floor is composed of elements which 
are 2,40 m wide by 13.60 long and 30 cm 
high. Each element is formed of two slim 
plates of a thickness of 2 mm. The plates 
are provided with uniformly distributed cup- 
ping on a hexagonal net design. These two 
cupped plates are set against one another in 
such a way that the vertices of the cupping 
meet and are then welded together. The 
slab panel which results is of a cellular 
type. The floor is defined in this way. 


Its interior is practically empty, and thus 
can be penetrated in all directions by es- 
sential installations: hydric, electricity, heat- 
ing, air-conditioning and fire prevention. 
These then pass through the column to the 
other floors. The distancing elements be- 
tween one floor and another are predisposed 
in the panels so as to allow them the 
maximum choice of position. In this way 
it is possible to vary the design of the 
frame so as to adapt it to a diversity of 
needs and consent to freedom in planning 
and variability in the type of distribution. 


The INARC/FINSIDER competition 
(2 plates, Photos nos. 2-3-4) 


The basic element is a triangular projection 
obtained by superimposing the two cupped 
plates, which are welded at the vertices of 
the cupping and at the edges, so as to give 
the element a double malled surface. It is 
possible to construct planar or curved roof- 
ing with these elements as well as the 
macroarchitecture I mentioned at the outset, 
and for which I believe these structures to 
be particularly suited. The idea of a con- 
tainer bearing slab in the port of Genoa 
is intended as an indication of the possible 
utilization of these structures. 


A container bearing slab coud be a solution 
for Genoa, where economic development 
is slow due to a lack of areas on which to 
expand its activities (harbour and industry). 
Having verified this idea, I tried to identify 
what would be the most suitable structures 
for building a slab of sufficient scale to 
facilitate ship movements beneath it. 


An initial cellular fabric loads to another 
on a different scale, similar in concept, 
made up of tetrahedral elements connected 
at the vertices which, however, leave empty 
zones in the fabric consenting to human 
activities on the slab and therefore faci- 
litate distributive planning within it. 


The container bearing slab in particular 
has an average thickness of 30 m at a 
height of 30 m above the sea; beneath it, 
ships are loaded and unloaded by bridge 
cranes; waterfront access to the ships is 
eliminated, all to the advantage of water 
space which can thus absorb a greater 
number of vassels. Goods traffic takes place 
at different heights according to the means 
of transport: Above at 60 m, the bridge 
cranes; at 50 m, trucks; at 40 m an inter- 
mediary floor for stationary containers; at 
30 m, trains; in this way all the container 
movements can be carried out making 
continuous use of the same line as the 
bridge-crane. 


This system cuts the port administration’s 
heavy expenses for protection barriers. 
Competiton organized by A.N.A.S. for ideas 
for a stable road and rail link between Sicily 
and the Continent 


(5 plates - photos nos. 6-5) 


The concepton is that of the girder, pro- 
duced by an increasingly complex compo- 
sition of floating elements, fixed at its 
terminals. 

In this work appears a complete study of 
the basic element of macrostructure, already 
in realizable form. 

The variety of proposals for linking up 
the strain to date, have been of three distinct 
types: the tunnel, the isthmus, and the 
bridge. 

Having considered the physical environment 
of the straits of Messina — strong sea cur- 
rents, strong winds, seismic zone, I feel that 
the determinant problem of the construction 
of the bridge concerns its foundations - 
when this is resolved, all projects become 
possible. For this motive I have looked at 
solutions in which the task of supporting 
the bridge could be entrusted to the waters. 
The spatial features of the structure led to 
the idea of linking the straits by means of a 
floating plate, connected to a system of 
port-channels; this permits the development 
of the infrastructures that linking the 
straits calls for. 

The bridge, by becoming part of the city- 
-region territory of the straits, (city-region 
as it has been envisaged by the town-plan- 
ning surveys carried out by the committee 
working on a definition of the urbanistic 
characteristics of the Straits of Messina 
territory) might become its administration 
centre; it is in fact in a barycentric 
geographical position and acts as a crossover 
between the motor-way and the express-ways 
envisaged in the townplan for the zone. 

A calm channel runs along the whole length 
of the bridge permitting noninterrupted com- 
munications between the two coasts, the 
two new harbour infrastructures that may 
develop at the terminal points of the bridge 
and the new areas provided by the bridge 
itself. The internal channel is navigable by 
small ships and thus a double transport 
system evolves: maritime and roadway. 

As the commercial and harbour infrastruc- 
tures are absorbed by the slab, the two 
coasts with their hilly nature can easily be 
developed as residential zones. The lower 
structure of the bridge is made up of rein- 
forced concrete elements of 25m (charac- 
teristic length), and has two principal func- 
tions; to make the whole floatable and to 
provide transversal resistance to the force 
of the sea-currents and the wind. Its ap- 
pearance therefore is that of a slab on 
which a bridge rests. Nature offers us the 
best example of the structural capacity of 
such a system in the frozen expanses around 
the Arctic Pole and in lakes and rivers 
when they are frozen over. 

The upper part in steel has the appearance 
of a mirrored continuation of the lower 
system. The two structures are made solid 
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by their junctures, in such a way that tl 
whole works as a girder, thus giving tl 
bridge a longitudinal resistance to loa 
even when these are concentrated on | 
single area. 
As a construction the whole of the brid 
is 3,150 m long and 600 m wide formed } 
joining seven equal pieces, each 450 m lon 
In this specific case I studied a basic tetr 
hedral element, both in reinforced concrel 
and in steel that, by leaving empty zones : 
the structure corresponding to a triangul: 
and exagonal mesh design, consented : 
considerable constructive simplification ; 
well as reduction of weight and an increai 
in distributive flexibility. 
Each reinforced concrete element consi 
tuting the lower part of the bridge, is mac; 
up of the assemblage of a series of basi 


with a double shell structure, leaving spacé 
between the elements that are then fille 
with cement in proximity to the juncturd 
forming a welding between each elemen 
in certain points it is foreseen that the spad 
will be filled up entirely. | 
The steel element is the upper part of t 
bridge and is formed by the assemblage d 
a series of 25m elements (characteristik 
length), which in their turn are an assen 
blage of a series of smaller elements ¢ 
1.58 m (characteristic length). These sted 
elements have an average thickness of 1 
mm and are obtained by means of hydrd 
mechanic cupping. 


The basic structural element 


the course of the research, is an elemerk 
inspired by the tetrahedron, obtained 
cupping a triangular slab with rounde 
vertices. il 
The form of the element illustrated in thi 
photographs can be obtained by the geom: 
trical transformation of a triangular slaj 
through application of uniform pressux 
over a barycentric circular zone. 
A wall surface with two-way curvature i) 
thus obtained which is endowed with pai 
ticular rigidity. 
The single elements, connected to the ver 
tices of the basic triangle by means a 
jointing or bolting, for one half of a slab} 
the half-slab can be constructed with eld 
ments mounted as a hexagonal or triangulali 
design mesh. | 
The vertices of the half-slab can be conned 
ted by masts or guy-cables, thus forming è 
structure in itself, or else by opposing thi 
two half-slabs and connecting them at thé 
vertices of the cupping by bolts; an ex 
tremely light cellular slab is thus realized 


endowed with formal stability and structura 
rigidity. | 


